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Von W. Paul i 
Uber die Wirkung von Meterwellen auf das Teilungs- 
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Die Chemie in wasserähnlichen Lösungsmitteln 


Die Grundlagen des chemischen und physikalisch-chemischen Verhaltens 
der Stoffe in einigen nichtwäßrigen, aber wasserähnlichen Solventien 


Von Dr. Gerhard Jander 


o. Professor für Chemie an der Universität zu Greifswald 


(Anorganische und allgemeine Chemie in Einzeldarstellungen. 
Herausgegeben von G. Jander und W. Klemm. Band I) 


Mit 78 Abbildungen. Etwa360 Seiten. 1949. Etwa DM 36,— 


- Inhalisübersicht: I. Einführung und Allgemeines über das Wasser als Lösungsmittel. - II. Die Chemie in wasser- 
freiem Fluorwasserstoff. - III. Die Chemie in wasserfreiem, verflüssigtem Ammoniak. - IV. Die Chemie in wasserfreiem, 
verflüssigtem Schwefelwassersioff. - V. Die Chemie in wasserfreier Blausäure. - VI. Die Chemie in wasserfreier Salpetersäure. 
VII. Die Chemie in flüssigem Jod. VIII. Die Chemie in verflüssigtem Schwefeldioxyd. - IX. Die Chemie in essigsäurefreiem 
Essigsäureanhydrid. - X. Die Bedeutung der Untersuchungen über die Chemie in nichtwäßrigen, aber „wasserähnlichen“ 


Lösungsmitteln für die theoretische und allgemeine Chemie sowie für die präparative chemische Praxis. - Sachverzeichnis. 
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Redaktionelle Hinweise. 


I. Allgemeines. 


1. Bei der Einsendung von Manuskripten an „Die Naturwissen- 
schaften“ bittet die Redaktion die Herren Autoren, stets im Auge 
zu behalten, daß die Zeitschrift in erster Linie den Wünschen und 
Interessen des weiten Kreises ihrer Leser zu dienen hat und daß 
daher ihnen gegenüber Sonderwünsche der Herren Autoren in bezug 
auf Inhalt, Form und Umfang ihrer Veröffentlichungen zurücktreten 
müssen, falls die Redaktion dies für erforderlich hält. 


2. Vor allem bittet die Redaktion, von der Einsendung von Auf- 
sätzen Abstand zu nehmen, die nur für einen eng begrenzten Leser- 
kreis verständlich und von Interesse sind, und die daher in einer 
Fachzeitschriftihren richtigen Platz haben. Ausnahmen bilden knapp 
gefaßte Schilderungen der Ergebnisse eben fertiggestellter Arbeiten: 
für diese ist die Rubrik „K.O.M.‘ („Kurze Originalmitteilungen‘‘) 
vorgesehen. Wegen Platz- und Papiermangels sind allerdings auch 
hier gewisse Einschränkungen nötig. In bezug auf den Inhalt: An- 
genommen werden können nur wirklich wichtige Arbeiten {z. B. 
keine bloßen Analogiearbeiten). In bezug auf den Umfang: Im 
Durchschnitt kann für eine einzelne K.O.M. nur der Raum einer 
Spalte (etwa 1000 Silben) zur Verfügung gestellt werden, 


3. Autoren, namentlich solche, welchen die Gepflogenheiten bei 
Veröffentlichungen in den,, Naturwissenschaften“ noch nicht bekannt 
sind, werden gebeten, in die ausführlichere Darstellung der allge- 
meinen redaktionellen Richtlinien Einblick zu nehmen, welche in 
Heft 1 des 33. Jahrgangs abgedruckt sind. Ergänzend sei hier 
bemerkt, daß die Rubrik „Tagesnotizen‘ in Zukunft nicht fortge- 
führt wird, daß also Einsendungen für diese zwecklos sind. 


II. Spezielle Hinweise. 
Alle Sendungen und Zuschriften sind zu richten an: 


Redaktion der Naturwissenschaften, 
(20b) Göttingen, Bürgerstraße 50. 


In sämtlichen Fällen erhalten die Autoren eine Bestätigung über 
das Eintreffen von Manuskripten sowie über deren Annahme oder 
Ablehnung. In den Aufsätzen sind seltene und nur einem kleinen 
Leserkreis verständliche Fachausdrücke nach Möglichkeit zu ver- 
meiden oder in einer Fußnote kurz zu erläutern. Literaturzitate sind 
fortlaufend zu numerieren; die angeführten Arbeiten werden dann 
in einem Literaturverzeichnis am Schluß der Arbeit zusammen- 
gestellt. Bei Erläuterung des Textes durch Figuren ist überflüssiger 
Aufwand zu.vermeiden. Figurenvorlagen für Strichätzungen sind 
so sorgfältig herzustellen, daß nach ihnen ohne weitere Rückfragen 
Reinzeichnungen angefertigt werden können. Diese werden zur Zeit- 
ersparnis den Autoren im allgemeinen nicht vorgelegt, sondern 
seitens der Redaktion kontrolliert. 


Bei photographischen Abbildungen (Autotypien) kann das Druck- 
ergebnis auf dem heute zur Verfügung stehenden Papier nur in 
seltenen Fällen wirklich befriedigen. Es ist deshalb ratsam, Auto- 
typienmach Möglichkeit zu vermeiden. In vielen Fällen läßt sich das 
Wesentliche durch eine Zeichnung ebensogut zeigen. 


Korrekturen. 
Die Autoren erhalten in jedem Fall eine Fahnenkorrektur, deren 
umgehende Erledigungund Rücksendung (mit einem Vermerk, ob der 
Beitrag druckfertig oder eine Revision erforderlich ist) erbeten wird. 
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Es wird gebeten, von der unverlangten Zusendung von Büchern, besonders kleineren Broschüren und Zeitschriften-Heften, abzusehen, und 
zunächst eine Anfrage an die Redaktion zu richten, die dann von sich aus Exemplare anfordern wird. — Für die Rückgabe unverlangter 
Sendungen kann keine Gewähr übernommen werden. 





Die Feldspat-Quarz-Reaktionsgefüge der Granite und Gneise 


undihre genelische Bedeulung 
Von F. K. Drescher-Kaden 


(Mineralogie und Petrographie in Einzeldarstellungen. 
Herausgegeben von F. K. Drescher-Kaden und O. H. Erdmannsdörffer. Erster Band.) 
Mit 210 Textabbildungen. XI, 259 Seiten. 1948. DM 39,—. 


Inhaltisübersichi: A. Die Reaktionsgefüge der Feldspäte: Myrmekit und Schrifigranit. Einkorn- und Zweikorn-Reaktions- 
gefüge. I. Der Myrmekit als Zweikorn-Reaktionsgefüge. - II. Die Genese des Myrmekits. - III. Schrifigranit und Schriftpegmatit als 
Einkorn-Reaktionsgefüge. - IV. Genetische Fragen. Reaktionsgefüge und Metasomatose. - V. Die Feldspatisierung des Quarzes und 
die Entstehung granophyrischer Strukturen. - B. Die Kristalloblastese und ihre Beziehung zu Reaktionsgefügen: I. Die Raumfrage 
des wachsenden Kristalls. Chemische Umformung des Korngefüges. - II. Das Verhalten des hsenden Kristalloblasten gegen die 
Kornarten des Grundgewebes. - III. Der Muskovit-Zoisit-Zerfall der Feldspäte am Beispiel der Protogine. - C. Schlußbetrachtungen: 
Die Myrmekit- und Schriftquarzbildung als Ergebnis der oszillierenden Hydrothermalperioden granitischer Gesteinsgenese: I. Der 
Gegensatz von Erstarrungsgesteins- und Granitstruktur. - II. Der genetische Zusammenhang zwischen der Gangbildung der Granite 
und ihrer Muttergesteinskristallisation. - Literaturübersicht. - Register- und Schlagwortverzeichnis. 
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Riehard Willstätter. 
1872 —1942. 


* Von Richard Kuhn, Heidelberg. 


„Science knows no political boundaries; she recruits her conquer- 
ing chieftains from all climes and races. It may be an Austrian 
monk, revealing the secrets of plant inheritance; or a New Hamp- 
shire farmer’s boy who learns to fashion instruments of the utmost 
delicacy and precision; or a Serbian herdsman taking youthful 
lessons in communication by listening through the ground; or a 
Japanese devotee of medical research isolating and cultivating 
microorganisms. In this field all are coworkers and pride is not of 
race or of tradition, but of achievement in the interest of humanity.“ 


Charles E. Hughes. 


1. Familie. 


Rechtsrheinisch, gegeniiber von StraBburg, liegt 
die kleine badische Ortschaft Willstätt. Von dort 
wanderte 1720 der UrgroBvater des Großvaters, 
Rabbi Ephraim, nach Karlsruhe. Rabbiner, Lehrer 
und ein Arzt waren unter den Vorfahren. Max 
Willstatter (1840—1912), der als Tuchhandler 
England und Skandinavien bereist hatte, heiratete 
1870 Sophie Ulmann (1849—1928), die Tochter 
des reichen TuchgroBhindlers Moritz Ulmann aus 
Firth i. B. Dieser Ehe entstammt Richard Will- 
stätter, der am 13. August 1872 zu Karlsruhe 
geboren wurde. 

Seine ausgezeichnete Erziehung und die des um 
ein Jahr älteren Bruders Alfred, der 1889 nach Neu- 
york auswanderte, scheint vor allem das Verdienst 
der strebsamen, hochgebildeten Mutter gewesen zu 
sein, die bis zu ihrem Tode unmittelbarsten Anteil 
an dem glanzvollen Aufstieg, aber auch an den 
Schicksalsschlägen ihres großen Sohnes genommen 
hat. Seinen Vater, der von 1883 bis 1900 in Neuyork 
eine Kleiderfabrik betrieb, hat Willstätter während 
seiner Gymnasialzeit, seiner Studenten- und Dozen- 
tenjahre nicht gesehen. 

Im August 1903 heiratete R. Willstätter in 
Heidelberg Sophie Leser, die. Tochter von Prof. 
Emanuel Leser, mit der er 5 Jahre in glücklicher 
Ehe verbunden war. Die durch Schönheit und Geist 
ausgezeichnete junge Frau, die ihm 1904 den Sohn 
Ludwig und 1905 die Tochter Margarete schenkte, 
verlor er in Zürich an einer Sepsis (Blinddarmper- 
foration). Diesem schweren Verlust folgte 1915 ein 
weiterer. Der l11jährige Ludwig verschied im diabeti- 
schen Koma. So hat nur die Tochter, die in Winne- 
bogo Jll. (USA) verheiratet und jetzt Mutter von 
4 Kindern ist, den Vater überlebt. 


2. Laufbahn. 


Dem Studium der Chemie widmete sich Will- 
stätteran der Universität München, wo Adolf von 
Baeyer als Lehrer und Forscher eine mächtige An- 
ziehungskraft ausübte. Er blieb dort, nachdem er sein 
Doktorexamen ,,summa cum laude‘ abgelegt hatte, 
noch weitere 10 Jahre, von 1895 bis 1905. Hier habili- 
tierte er sich 1896 und wurde 1902 als Nachfolger 
von Johannes Thiele Extraordinarius und Vor- 
stand der organischen Abteilung. Die internationale 
Atmosphäre des Münchener Staatslaboratoriums, an 
dem Wladimir Jpatieff, Moses Gomberg (der 
wenige Jahre später das Triphenylmethyl entdeckte) 
und viele andere eng mit Willstätter verkehrten, 


hat ohne Zweifel nachhaltige Wirkungen auf den 
jungen Gelehrten ausgeübt. Vor allem aber hat sich 
das Verhältnis zu A. v. Baeyer im Sinne einer auf- 
richtigen Freundschaft entwickelt, und die Worte, 
die R. Willstätter später wiederholt seinem Lehrer 
gewidmet hat, gehören zu den schönsten, die einen 
Meister mit seinem Schüler verbinden. Beurteilt an 
der Wahl der Arbeitsthemen und der Arbeitsmetho- 
dik ist allerdings Willstätter von Anfang an eigene 
Wege gegangen. ! 


Der hervorragende Chemiker und Präsident des 
schweizerischen Schulrates, Robert Gnehm, setzte 
sich eines Tages um 7 Uhr früh als Hörer in Will- 
statters Miinchner Kolleg und gewann ihn bald 
darauf als Professor an das Chemiegebäude der Eid- 
genössischen Technischen Hochschule in Zürich als 
Nachfolger von E. Bamberger. Hier hat Will- 
stätter von 1905 bis 1912 die Hauptvorlesungen in 
anorganischer und in organischer Chemie sowie das 
spezielle organische Kolleg mit den dazugehörigen 
Repetitorien gehalten. Die Untersuchungen über 
Chlorophyll begannen. Die präparativen Arbeiten, 
auch auf anderen Gebieten, nahmen solchen Maßstab 
an, daß sie ohne das Vertrauen und ohne die be- 
sonderen Zuwendungen R. Gnehms kaum hätten 
durchgeführt werden können. Die Studierenden wur- 
den in analytischer Chemie durch F. P. Treadwell, 
in Technologie durch G. Lunge ausgebildet. Unter 
denen, die Fachlehrer in Naturwissenschaften werden 
wollten, fiel bereits bei den organischen Elementar- 
analysen A. Stoll auf. Die schönen Jahre in Zürich, 
in denen er gerne mit Alfred Werner, dem Be- 
gründer der neueren organischen Strukturchemie, 
verkehrte, stellen leider schon den letzten Lebens- 
und Arbeitsabschnitt Willstätters dar, der nicht 
durch wuchtige äußere Ereignisse gestört wurde. 


Im Januar 1911 war gemäß einer Denkschrift 
Adolf von Harnacks die Kaiser-Wilhelm-Gesell- 
schaft zur Förderung der Wissenschaften in Berlin 
gegründet worden, und kurz darauf erhielt R. Will- 
stätter einen Ruf an das neu zu errichtende Kaiser- 
Wilhelm-Institut für Chemie in Dahlem, das im 
Oktober 1912 eingeweiht wurde. Die Bedenken, die 
dem Verlassen der Schweiz und dem Aufgeben der 
schönen Arbeitsbedingungen an der ETH entgegen- 
standen, wurden durch Emil Fischer, der zu 
diesem Zweck persönlich in Zürich erschien, zer- 
brochen. Die Universität Berlin stellte Willstätter 
die Professur zur Verfügung, die J. H. van’t Hoff 
innegehabt hatte. Der Neubau in Dahlem ist durch 
den Architekten v. Ihne ausgezeichnet für pflanzen- 
chemische Arbeiten größeren Stils ausgerüstet wor- 
den. Viele junge schweizerische Schüler und Mit- 
arbeiter begleiteten Willstätter nach Berlin. Aus 
allen Teilen der Welt kamen weitere hinzu, um an 
den Untersuchungen über Blatt- und Blütenfarb- 
stoffe mitzuwirken. Diese glückliche und an Er- 
folgen reiche Zeit fand schon nach 2 Jahren durch den 
Ausbruch des ersten Weltkrieges am 2. August 1914 


*) Ausgegeben im April 1949. 
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ein Ende. Die meisten Blumen, die in dichter Pracht 
neben dem Institut herangezogen worden waren, 
konnten nicht mehr auf Anthocyane verarbeitet 
werden und wanderten korbweise in die Kriegs- 
lazarette. 


Bald darauf (1915) sind etwa gleichzeitig 2 Be- 
rufungen an R. Willstätter ergangen: nach Göt- 
tingen als Nachfolger von O. Wallach und nach 
München als Nachfolger von A. v. Baeyer. Der 
Präsident der Kaiser-Wilhelm-Gesellschaft, Adolf 
von Harnack, versuchte Willstätter zum Ver- 
bleiben in Dahlem zu bewegen. Im Laufe des Ge- 
spräches fiel sein Blick auf ein schönes Porträt von 
Justus von Liebig, und er sagte: „Wissen Sie 
denn, daß ich ein Enkel von Ljebig bin?‘ „Ich weiß 
es, Exzellenz‘‘, antwortete Willstätter, „und ich 
will ein anderer Enkel von Liebig werden.‘ Er ist es 
geworden. Allein, die damit übernommenen Verpflich- 
tungen sind in Anbetracht aller äußeren Ereignisse, 
welche die kommenden Münchner Jahre mit sich 
bringen sollten, Kriegsende und Zerrüttung, Um- 
sturz und Inflation, schwer und drückend geworden. 
Ein bedeutender Erweiterungsbau des chemischen 
Laboratoriums des Staates mit neuen Hörsälen und 
einer neuen Abteilung für Physikalische Chemie (K. 
Fajans) sowie ein weitgehender Umbau des alten 
Instituts mit der Einrichtung von Atomgewichts- 
laboratorien (0. Hönigschmid) mußte von ihm 
unter schwierigen Verhältnissen verwirklicht werden. 
In die akademischen Ferien wurden Zwischen- 
semester für Kriegsteilnehmer eingeschaltet. Das 
Hauptkolleg in anorganischer und organischer Chemie 
mußte mit Rücksicht auf die übergroße Zahl der 
Studierenden von Willstätter 2mal am Tage ge- 
lesen werden. Examina, insbesondere die Prüfungen 
der Mediziner, und Verwaltungsarbeiten, die hinzu- 
kamen, wurden nahezu erdrückend, aber auch die 
Sorge um die große Zahl seiner Studierenden, von 


denen er vielen nicht nur mit Ratschlägen, sondern- 


auch materiell seine persönliche Unterstützung zuteil 
werden ließ. Zeit für wissenschaftliche Arbeit in den 
Privatlaboratorien und am Schreibtisch gab es erst, 
aber auch nicht täglich, wenn sich die großen Arbeits- 
säle nach 6 Uhr abends geleert hatten. Dies waren 
die Verhältnisse, unter denen die Untersuchungen 
über Enzyme entstanden. In dem auf das Ende der 
Inflation folgenden Jahr, als vieles leichter zu werden 
begann, sah sich Willstätter veranlaßt, sein von 
J. v. Liebig und A. v.BaeYer übernommenes Amt 
niederzulegen (Juni 1924). Hierüber hat er in seinen 
Lebenserinnerungen Näheres mitgeteilt. Sein Nach- 
folger wurde 1925 Heinrich Wieland. 


Viele Angebote von Hochschulen und Industrie- 
konzernen ausschlagend, ist Willstätter 14 weitere 
Jahre lang in einer an der Möhlstraße erbauten Villa 
München treu geblieben. In dieser Zeit genoß Fräu- 
lein Margarete Rohdewald die Auszeichnung, seine 
einzige wissenschaftliche Mitarbeiterin zu sein. Aber 
er betrat sein früheres Institut nicht mehr. 

Der Nobelpreis für Chemie wurde Willstätter 
1915 „für seine Untersuchungen der Farbstoffe im 

‚Pflanzenreich, vor allem des Chlorophylis‘‘ zuer- 
kannt. In Empfang nehmen konnte er den Preis 
in Stockholm erst nach Beendigung des ersten Welt- 
krieges im Jahre 1920. Eine ungewöhnliche Fülle 
weiterer Auszeichnungen ist ihm zuteil gewor- 
den: der Orden ‚Pour le mérite für Wissenschaft 
und Künste‘, der Maximiliansorden für Kunst und 
Wissenschaft, die Tiedemann-, Baeyer-, Faraday-, 
Davy-, Gibbs-Medaille u. a. Man wählte ihn zum 
Mitglied der Akademien der Wissenschaften in Mün- 
chen, Berlin, Göttingen, Halle, Wien, Turin, Upsala, 
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Kopenhagen, Oslo, Rom, Bologna, Leningrad, Lund, 
Harlem, Washington, Edinburgh, Dublin, Utrecht, 
Mailand, Stockholm und Boston, zum Ehrenmitglied 
deutscher, amerikanischer, englischer, französischer, 
spanischer, niederländischer u. a. chemischen Gesell- 
schaften. Zu seinem Dr. phil. gesellten sich die Titel 
Dr. med. h. c., Dr. Ing. e.h., Dr. phil. nat. h. c., 
Dr. sc. techn. h. c., Dr. Sc. h. c. und Geheimer Rat. 
Die Verleihung derartiger Auszeichnungen stand viel- 
fach im Zusammenhang mit Vortragsreisen, auf denen 
er die meisten Länder Europas und Teile der USA. 
kennenlernte. Gestützt auf seine ausländischen 


.Schüler und Freunde hat sich Willstätter ähnlich 


wie F. Haber und E. Cohen sehr darum bemüht, 
daß die durch den 1. Weltkrieg zerstörten Beziehun- 
gen der Chemie in Deutschland zu denjenigen in 
anderen Ländern sich allmählich erneuerten. Seit 
1933 schien es ihm, als seien all seine diesbezüglichen 
Bestrebungen vergebens gewesen. 


3. Das wissenschafiliche Werk. 


Die folgenden Zeilen beschränken sich auf einige 
der Arbeiten R. Willstätters, die in ihren Ergeb- 
nissen und Auswirkungen nicht nur für die wissen- 
schaftliche Chemie, sondern auch für weitere Zweige 
der Naturwissenschaften, für Technik und Medizin 
Bedeutung erlangt haben. 

Meisterleistung der Jugend war die Konstitutions- 
aufklärung und die erste Synthese des Hauptalkaloids 
der Cocablatter, des Cocains. Diese lange Reihe klassi- 
scher Arbeiten hat dem Arzt später auch das Psicain 
in die Hand gegeben. Mit dem Urethan des Trichlor- 


- äthylalkohols (Voluntal), das eine Komponente des 


Comprals wurde, und dem Tribromäthylalkohol 
(Avertin) als Narkosemittel schenkte Willstätter 
der Menschheit weitere Mittel im Kampf gegen den 
Schmerz. 

Theoretisch bedeutungsvoll waren Arbeiten auf 
dem Gebiete der aromatischen Verbindungen und der 
Chinone. Die Dehydrierung mit reinstem Silberoxyd 
und die katalytische Hydrierung mit Platin erwiesen 
sich als fruchtbar. Bewunderung erregte die Synthese 
des Cyclo-octatetraens, das ausgehend von einem 
schwer zugänglichen, natürlichen Alkaloid in einer 
langen Folge von klassischen Reaktionsstufen er- 
halten wurde. Dieser gelbe, achtgliedrige Kohlen- 
wasserstoff C,H, zeigte nicht die aromatischen Eigen- 
schaften des sechsgliedrigen Benzols C,H,. 

Dem Entdecker des Cyclooctatetraens ist es nicht 
mehr vergönnt gewesen, zu erleben, daß dieser Kohlen- 
wasserstoff, der 30 Jahre lang zu den größten Rari- 
täten der organischen Chemie zählte, dessen Existenz 
aber auch mehrfach in Zweifel gezogen worden war, 
heute aus 4 Molekeln Acetylen in beliebigen Mengen 
synthetisch zugänglich und Ausgangstoff für tech- 
nische Produkte geworden ist. Die von Willstätter 
mit kleinen Substanzmengen ermittelten Eigenschaf- 
ten haben sich als richtig erwiesen. 

Während des ersten Weltkrieges führte R. Will- 
stätter das Hexamethylentetramin als Einsatz in die’ 
deutschen Gasmasken ein. Als er nach Beendigung des 
Krieges hierüber in der Münchner Chemischen Ge- 
sellschaft vortrug, wurde er gefragt, was ihn ver- 
anlaßt habe, eine so ausgefallene Substanz zu prüfen. 
Er antwortete: „Eine Idee, Herr Kollege.‘ Aus 


einem Schreiben des preußischen Kriegsministers 
v. Stein vom 13. Februar 1917 ersieht man, daß bis 
zu diesem Zeitpunkt bereits rund 30 000 000 Gas- 
masken mit dem Willstätter-Einsatz in Verwen- 
dung standen. 

Bis zur technischen Durchführung in großem Maß- 
stabe gelangte die von Willstätter aufgefundene 
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Verzuckerung von Holz durch überkonzentrierte 
Salzsäure, welche die Gewinnung von Trauben- 
zucker gestattet. | 

Aus dem Dahlemer Institut erschienen in rascher 
Folge jene Abhandlungen, in denen über die Isolie- 
rung und Konstitutionsaufklärung zahlreicher Antho- 
cyane berichtet wurde. Die Farbstoffe der Rosen, 
Kornblumen, Pfingstrosen, Pelargonien, des Ritter- 
sporns, der Malven, Stiefmütterchen und vieler anderer 
wurden in ihren Beziehungen zu den gelben, schon 
länger bekannten Pflanzenfarbstoffen der Flavonol- 
gruppe aufgeklärt und die ersten erfolgreichen Syn- 
thesen durchgeführt. Man könnte meinen, daß die 
gewonnenen Ergebnisse nur in Zusammenhang mit 
botanischer Systematik von Interesse wären. Seitdem 
jedoch erkannt wurde, daß die Synthese der Antho- 
cyane in den Pflanzen vom Zusammenwirken zahl- 
reicher Erbanlagen (Gene) abhängt, was bei Kreu- 
zungs- und Mutationsversuchen in Erscheinung 
tritt, ist die Chemie der Anthocyane zur Grundlage 
eines reizvollen, noch lange nicht abgeschlossenen 
Kapitels der Genetik geworden. 

Im Jahre 1913 erschien das Buch von R. Will- 
. stätter und A. Stoll „Untersuchungen über Chloro- 
phyll mit herrlichen mikrophotographischen Auf- 
nahmen und Absorptionsspektren von krystallisierten 
Chlorophyliderivaten und von Carotinoiden aus 
grünen Blättern. Dieser zusammenfassenden Dar- 
stellung waren 25 Einzelabhandlungen in Liebigs 
„Annalen der Chemie“ vorausgegangen. Willstätter 
hatte das Magnesium als charakteristischen Bestand- 
teil des Blattgrüns erkannt, die Trennung von Chloro- 
phyll a und Chlorophyll b präparativ durchgeführt 
und vergleichend viele Pflanzen auf Chlorophyll und 
dessen gelbe Bezleiter untersucht. Ihm verdankt man 
die richtige Bruttoformel des Carotins, das später als 
pflanzliche Vorstufe des Vitamins A erkannt wurde. 
In den Braunalgen entdeckte er das Fucoxanthın. 
Er studierte die Wirkungen des von ihm aufgefun- 
denen Ferments Chlorophyllase, die ersten Umwand- 
lungen der a- und b-Komponente durch Säuren und 
Alkalien, und baute das komplizierte Molekül in vielen 
aufeinanderfolgenden Schritten bis zu einer dem 
Atioporphyrin aus Blutfarbstoff entsprechenden Stufe 
ab. Das von R. Willstätter als Bestandteil des 
Chlorophylis entdeckte Phytol dient seit einigen 
Jahren zur Synthese von Tocopherol (Vitamin E). 
Die letzten Einzelheiten in der Konstitution von 
Chlorophyll a und b sind heute, nach 35 Jahren, noch 
immer nicht restlos gesichert, obwohl die bewunde- 
rungswürdigen Arbeiten von H. Fischer dem Ziel 
der Totalsynthese sehr nahe gekommen sind. 

Ein zweites Buch ,,Uniersuchungen über die Assi- 
milalion der Kohlensäure‘ von R. Willstätter und 
A.Stollfolgte 1918. Darin wurde untersucht die Kon- 
stanz des Chlorophyligehaltes während der Assimila- 
tion, das Verhältnis zwischen der assimilatorischen 
Leistung der Blätter und ihrem Gehalt an Chlorophyll, 
die Absorption der Kohlensäure durch das unbelich- 
tete Blatt, das Verhalten des Chlorophylis gegen 
Kohlensäure, die Konstanz des assimilatorischen 
Koeffizienten bei gesteigerter Assimilation, die Ab- 
hängigkeit der Assimilation von der Anwesenheit 
kleiner Sauerstoffmengen und die Frage des inter- 
mediären Auftretens von Formaldehyd. Auf dem von 
Willstätter und Stoll gelegten Fundament sind 
neue Arbeiten entstanden, die mit Hilfe von Quanten- 
ausbeute-Bestimmungen, Fluoreszenzanalyse und von 
radioaktivem Kohlenstoff dem Assimilationsproblem 
neue Seiten abgewonnen haben. Die bisher vorliegen- 
den Ergebnisse sprechen dafür, daß der Mechanismus, 
mit dessen Hilfe im grünen Blatt Sonnenenergie ge- 
speichert wird, sehr kompliziert ist. 


Kuhn: Richard Willstätter. 


3 


Die Vertiefung in das Hauptproblem der Pflanzen- 
Physiologie hat R. Willstätter zu einer neuen Ziel- 
setzung geführt: ,,Wir müssen uns mehr und mehr 
mit unserer Methodik den Bedingungen der lebenden 
Zellen nähern, wovon wir noch sehr weit entfernt 
sind. Unsere Mittel sind zumeist plump, mehr den 
Kräften der anorganischen als der organischen Welt 
gemäß. Für die folgenden Jahrzehnte bietet sich die 
große Aufgabe, die Pflanze nachzuahmen, bei ge- 
wöhnlichen Temperaturen, in wäßrigen Medien, mit 
gelinden Mitteln, mit den reaktionsfähigsten Atom- 
gruppen und den feinsten katalytischen Helfern.“ 
Damit verließ er seine früheren Arbeitsaufgaben. 
„Die Wegstrecke eines Menschenlebens ist so kurz; 
verlockender als die systematische Arbeit schien mir 
die Möglichkeit, neuartige Probleme in Angriff zu 
nehmen, auf neuen Wegen den Schülern Lebens- 
aufgaben zu stellen.‘ So sind in den Jahren zwischen 
dem Ende des ersten Weltkrieges und dem freiwilligen 
Rücktritt (1924/25) die „Untersuchungen über En- 
Zune. zustande gekommen, die ein zweibändiges Werk 
füllen. 

Untersucht wurden insbesondere Peroxydase, Carbo- 
hydrasen, Proteasen und Lipasen. Es gelang, viele 
Verfahren zur Freilegung dieser Enzyme aus Pflanzen- 
material, Hefe. usw. wesentlich zu verbessern sowie 
durch Anwendung von Adsorptions- und Elutions- 
verfahren den Reinheitsgrad in mehreren Fällen 
außerordentlich zu steigern. Aktivatoren und Hem- 
mungskörper konnten abgetrennt, aber auch Ge- 
mische nahestehender Enzyme zerlegt werden. Da- 
durch sind einerseits Fragen der Spezifität geklärt, 
andererseits enzymatische Hilfsmittel für die Be-' 
arbeitung von Konstitutionsfragen an komplizierten 
Naturstoffen geschaffen worden. Die Ausnützung 
solcher Möglichkeiten auf dem Gebiete der Proteine 
läßt noch viele Einblicke erwarten. 


Das Rohrzucker spaltende Enzym der Hefe, das 
allem Anschein nach von Willstätter am weitesten 
von allen angereichert worden war, ist trotz neuen 

‚Anläufen bis heute nicht krystallisiert erhalten wor- 

den. Das gleiche gilt für die verwandten Glykosidasen 
und Esterasen, mit denen er sich befaßte. Viele andere 
Enzyme sind inzwischen als schön krystallisierende 
Proteine bzw. Chromoproteine erkannt worden — 
Urease (J. B. Summer), Proteasen (J.H. North- 
rop), Gärungsfermente (O. Warburg), Amylasen 
(K. H. Meyer), Peroxydase (H. Theorell), Katal- 
asen (J.B. Summer) usf. 

Um gute Mittel fiir die Adsorption von Enzymen 
zu schaffen, begab sich Willstätter mit Arbeiten 
über Hydrate und Hydrogele (Aluminiumhydroxyde, 
Zinnsäuren, Kieselsäure) erfolgreich in das Gebiet 
der anorganischen Chemie. Die dabei nachgewiesene 
Mono-Kieselsäure interessierte ihn im Zusammen- 
hang mit verkieselten Hölzern, von denen man 
Prachtexemplare auf seinem Schreibtisch bewundern 
konnte. 

Ungenauigkeiten, Fehler und Irrtümer in wissen- 
schaftlichen ‚Arbeiten suchte Willstatter durch 

“ konsequente Wiederholung eigener Beobachtungen 
herunterzudrücken. Gleichwohl ist, wie er selbst in 
seinen Lebenserinherungen feststellt, manches ge- 
blieben. Die neuere Literatur nimmt nicht immer 
genügend Rücksicht darauf, ob es sich um einen zur 
Diskussion gestellten Gedanken, um ein skizzenhaft 
entworfenes, hypothetisches Formelbild gehandelt 
hat oder um ein Ergebnis experimenteller und theore- 
tischer Arbeit, das dem Autor gesichert schien. 
„Lassen wir unsere Arbeitsgebiete im Stich, ehe die 
Fragen gelöst sind, die für unsere Zeit lösbar er- 
scheinen, so droht uns rasches Überholtwerden und 
Veralten .... wir wünschen, daß jüngere Fach- 
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genossen unser Werk fortsetzen und verbessern. Und 
es erscheint mir nicht schwer zu ertragen, daß in der 
Naturforschung jede unvollendete Arbeit fehlerhaft 
ist und berichtigt werden muß. Wenn so bedeutende 
Meister der organischen Synthese wie mein englischer 
Kollege Herr R. Robinson auf dem Gebiete der 
Anthocyane und Herr H. Fischer auf dem Gebiete 
der Porphyrine die Arbeit fortsetzen, besser als es 
einem anderen möglich wäre, so empfinde ich es als 
ein Glück, das Ausreifen alter Saaten mitzuerleben.‘“ 

Die Frage, ob R. Willstätter im Sinne der von 
W. Ostwald getroffenen Unterscheidung unter die 
Klassiker oder Romantiker der Naturwissenschaften 
zu zählen sein wird, soll offen bleiben. In jüngeren 
Jahren traten klassische Züge stärker hervor, in 
späteren romantische. Romantik ist nicht zwangs- 
läufig an Jugend gebunden. Es mag sein, daß die in 
Dahlem beginnende besondere Verehrung für F. 
Haber das Anzeichen einer gewissen inneren Wand- 
lung bedeutet. 





4. Lebenserinnerungen. 


Die Selbstbiographie R. Willstätters „Aus 
meinem Leben, von Arbeit, Muße und Freunden‘, 
deren Herausgabe der Verlag Chemie übernommen 
hat*), stellt ein bedeutsames Dokument zur Kultur- 
geschichte Deutschlands dar. Es enthüllt nicht nur 
Entwicklungen der Chemie in ihren. internationalen 
Zusammenhängen von der Mitte der neunziger Jahre 
bis zum Ausbruch des zweiten Weltkrieges; dieses 
Werk ist darüber hinaus aufschlußreich fir allge- 
meine geistige Strömungen, insbesondere an den 
Hochschulen jener Zeit, nicht zuletzt für die Ge- 
schichte des Antisemitismus in Deutschland. 


Als R. Willstätter mit 6 Jahren in die städtische 
Vorschule für das Gymnasium in Karlsruhe aufge- 
nommen wurde, gab es dort bereits Rotten von 
Gassenjungen, die sich mit Schmährufen und Stein- 
würfen auf Judenkinder stürzten. Noch schärfer war 
die Stimmung in Nürnberg durch Antisemitismus 
vergiftet, wo Willstätter das Melanchthon-Gymna- 
sium besuchte. Tonangebend waren in der Karls- 
ruher Schule Söhne von Offizieren, in Nürnberg von 
Kleinkaufleuten. 

In München gab A. v. Baeyer dem jungen Privat- 
dozenten im Hinblick auf seine Karriere den Rat: 
„Sie müssen sich aber taufen lassen.‘‘ Diesen Rat 
hat Willstätter nie befolgt. „Übertritt schien mir 
unanständig, wenn er ohne religiöse Gründe erfolgte, 
und besonders, wenn er mit Vorteil verquickt war.“ 


Als König Ludwig III. am 4. September 1915 
die Ernennungsurkunde unterzeichnete, durch die R. 
Willstätter zum Nachfolger A. v. Bayers in 
München wurde, sagte er zu seinem Minister: „Das 
ist aber das letzte Mal, daß ich Ihnen einen Juden 
unterschreibe.‘ Diese und w eitere Vorzeichen waren 
trübe genug. 

Im Sommer 1924 — 81, Jahre bevor Hitler an die 
Macht kam — ist R. Willstätter wegen antisemiti- 
scher Strömungen innerhalb der Münchner Fakultät 
von seinem Lehrstuhl zurückgetreten. Der freiwillige 
Rücktritt — die Freiresignation — erregte Auf- 
sehen. Einzelheiten über die damaligen Vorkomm- 
nisse werden erst jetzt durch dje Lebenserinnerungen 
bekannt. Es handelte sich um 3 Berufungen. 

Zunächst war die Stelle des Vorstands der orga- 
nischen Abteilung zu besetzen, die Rudolf Pum- 
merer innegehabt hatte, der einer Berufung als 
Ordinarius nach Greifswald gefolgt war. Willstätter 
dachte an Stefan Goldschmidt, Extraordinarius 


*) Einblick in das hinterlassene Manuskript verdanke ich Herrn 
Prof. Dr. Arthur Stoll, Basel. 
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an der Technischen Hochschule in Karlsruhe, doch 
wurde dringend gewarnt, diesen vorzuschlagen. Um 
Ostern 1924 trat dann der berühmte Zoologe und 
Entwicklungsforscher Richard von Hertwig von 
seinem Lehramt zurück. Richard Goldschmidt, 
Direktor am Kaiser-Wilhelm-Institut für Biologie in 
Dahlem, wurde in einem ausführlichen Gutachten als 
Nachfolger an erster Stelle genannt. Dennoch wurde 
er nicht vorgeschlagen. Der Grund hierfür stellte 
sich später heraus: „Wir müssen doch auf die Zeit 
und die Straße Rücksicht nehmen.‘ Die dritte Be- 
rufung betraf einen Nachfolger für den hervorragen- 
den Mineralogen und Krystallographen Paul von 
Groth, der das achtzigste Lebensjahr überschritten 
hatte. Hier konnte kein Zweifel bestehen, daß 
Viktor M. Goldschmidt in Oslo, der im Begriffe 
war, eine moderne Geochemie zu erschließen, der 
würdigste Nachfolger gewesen wäre. Dieser Berufung 
opponierte W. Wien, der 1911 mit dem Nobelpreis 
ausgezeichnete Physiker, der damals Dekan war. Es 
war nicht so, daß Wien von Juden oder Nichtariern 
sprach, aber man sah ihn in der Akademie von Platz 
zu Platz gehen und die Fakultätsabstimmung vor- 
bereiten. „Am Abend dieser Abstimmung erklärte 
ich meinen Rücktritt.‘ 

Es ist aufschluBreich, den anschließenden Brief- 
wechsel mit Fakultät, Akademie, Ministerium zu 
lesen, die Treuekundgebungen der Studenten und 
Kollegen: sie alle vermochten an dem einmal ge- 
faßten Entschluß nichts mehr zu ändern. 

Und dann gewinnt man an Hand authentischer 
Schriftstücke und Außerungen tiefe Einblicke in 
manche der Vorgänge, die ab 1933 schicksalhaft in 
Deutschland abrollten. Ausführlich wird F. Habers 
Rücktritt geschildert. Das eigene Leiden der Jahre 
1933—1939 führte über Hausdurchsuchungen durch 
die Gestapo in der Möhlstraße bis zu einem miß- 
glückten Fluchtversuch über den Bodensee. . 

„Während der Rhinozerostritt der Moira die Schick- 
sale von Millionen Menschen zerstampft, während die 
Humanität um Jahrhunderte und Jahrtausende zu- 
rücksinkt, wird das Erleben des einzelnen .... be- 
deutungslos oder nur als Mosaiksteinchen zu einem 
Kulturbild beachtlich.“ Die Memoiren R. Will- 
stätters, der diese Worte schrieb, stellen ein der- 
artiges wertvolles Mosaiksteinchen zum Kulturbild 
des Abendlandes dar. Chemie sowie Judentum wer- 
den hier von einem Forscher gesehen, der beides 
gleichzeitig in hervorragender Art repräsentiert hat. 
Würde und Weisheit sprechen zu uns. 

Der Inhalt der Memoiren wäre indessen mit diesen 
ernsten Fragen bei weitem nicht ausreichend gekenn- 
zeichnet. Zahllose Anekdoten, bei denen Wissen- 
schaft und Adel, Laboratorien und Hörsäle, Rhein- 
weine und Reisen eine Rolle spielen, ziehen im 
Rahmen der eigenen Lebensbeschreibung an uns vor- 
über. Berühmte und Unbekannte, Lebende und Tote 
treten dabei auf. Man gewinnt den Eindruck, als 
wäre Willstätters Herz bis zuletzt verankert ge- 
blieben in einer längst vergangenen, aber für ihn 
glücklichen Zeit, nämlich der wilhelminischen. Sein 
Herz hing auch an Werken der Kunst, namentlich 
solchen der französischen Malerei und — es konnte 
nicht anders sein — an den erlesenen Pflanzen und 
herrlichen Blumen seines Gartens. 


5. Ausklang. 


Mit dem Grenzübertritt in die Schweiz schließen 
die Erinnerungen ‚Aus meinem Leben“. In das 


Gästebuch des Hauses in Arlesheim bei Basel, das 
ihn aufnahm, schrieb R. Willstätter: ‚4. Marz — 
11. April 1939. Heimatlos kam ich an; von Stoll- 
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scher Gastlichkeit und Freundschaft empfing ich 
dankbar ein Stück neuer Heimat.‘‘ In Muralto bei 
Locarno hat er zusammen mit Fräulein Elise die 
letzten 31, Jahre verbracht. Hier schrieb er nieder, 
was von Arbeit, Muße und Freunden er der Nach- 
welt anvertraut hat. Ein schönes Tessiner Haus, 
„Eremitaggio“, hoch über dem See, mit terassenförmi- 
gem Garten hatte er sich ausgesucht für seinen 
Lebensabend in völliger Zuriickgezogenheit. So bleibt 
uns der Gedanke tröstlich, daß es dem Entdecker des 
Magnesiums im Chlorophyll und dem Aufklärer der 
Anthocyane vergönnt war, sein Leben inmitten der 
verschwenderischen Blumenpracht des Südens zu be- 
schließen. Langsam versagte das Herz. Aufopfernd bis 
zuletzt besorgt, auch um die ärztliche Betreuung, war 
A. Stoll-an der Seite seines Lehrers, als dieser wenige 
Tage vor seinem 70. Geburtstage, am 3. August 1942, 
die Augen schloß, und er hat ihm durch ein fürchter- 
liches Unwetter hindurch das letzte Geleit zum 
Krematorium in Lugano gegeben. 

Es ist R. Willstätter erspart geblieben, die Zer- 
störung des chemischen Laboratoriums der bayeri- 
schen Akademie der Wissenschaften in München zu 
erleben, wo er seine wissenschaftliche Laufbahn be- 
gonnen hatte und wohin er später als Direktor zu- 
riickgekehit war. Das Willstätter-Laboratorium in 
der ArcisstraBe ist ein Triimmerhaufen; die Will- 
stätterbüste, die H. Wieland aufgestellt hatte, 
verschüttet und verschollen; die Dienstwohnung, in 
der J.v. Liebig, A. v. Baeyer, R. Willstätter 
und H. Wieland mit Schülern aus aller Welt un- 
vergängliche wissenschaftliche Arbeiten geschrieben 
haben, gleicht dem Erdboden; Willstätters Haus 
in der Möhlstraße ist nicht zerstört, aber beschädigt 
worden, es dient heute nach seiner Instandsetzung 
nicht mehr der Wissenschaft; das herrliche, ge- 
schnitzte Chorgestühl seiner Privatbibliothek wird 
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dort zum Abstellen von Tellern, Tassen und Gläsern 
verwendet. 

Am 26. April 1948 haben sich in München in An- 
wesenheit hoher Vertreter der bayerischen Staats- 
regierung und zahlreicher wissenschaftlicher Or- 
ganisationen, Schüler, Mitarbeiter und Freunde R. 
Willstätters zu einer Gedächtnisfeier versammelt. 
Die Gedenkrede von Heinrich Wieland war eine 
erhabene Würdigung des Lehrers und Forschers, aber 
auch des Menschen. Den zweiten Teil der Feier be- 
stritt Arthur Stoll mit einem zusammenfassenden 
Vortrag über die herzwirksamen Glykoside der Digi- 
talisgruppe. 

Das Deutsche Museum in München läßt die von 
Herrn Prof. Josef Hinterseher angefertigte Will- 
stätterbüste neu in Bronze gießen. Sie soll im 
Ehrensaal für organische Chemie des- Deutschen 
Museums aufgestellt werden. Dies wird für kommende 
Generationen eine Erinnerung ‘aus Erz sein. Ein 
lebendiges Gedenken aber an R. Willstätter bleibt, 
erfüllt von Verehrung und Dankbarkeit, besonders 
in denen wach, die das Glück hatten, Schüler des 
Meisters zu sein. Er weckte in ihnen ein Gefühl der 
Ehrfurcht vor der Natur und erfüllte sie zugleich 
mit Begeisterung dafür, der Erforschung der Natur 
zu dienen; er wies ihnen den Weg zu den chemischen 
Wundern des Lebens; er-war ihnen Vorbild an hin- 
gebungsvollem Fleiß und an hilfsbereiter Güte. 

Auf die Frage, was im Exil ihn am härtesten ge- 
troffen habe, war nach Plutarch die Antwort des 
Aristides: „Daß durch meine Verbannung mein 
Vaterland sich selbst so entehrte!‘‘ Diese Worte hat 
Willstätter im Tessin nachempfunden, und wir 
empfinden sie mit ihm. Seine Lebenserinnerungen 
schließen in Gedanken an die geliebte deutsche 
Heimat, die ihm alles gegeben und gewesen. 

Eingegangen am 8. Januar 1949. 


Der gegenwärtige Stand des Helium-II-Problems. 


Von Lothar Meyer und William Band. 


\ ; Ne 
(Aus dem Institute for the Study o. Metals The University of Chicago, Chicago, Jllinois.) 


A. Einleitung. 


Helium ist das Edelgas mit der niedrigsten Atom- 
nummer, so daß die van der Waalsschen An- 
ziehungskräfte zwischen den Atomen relativ gering 
sind. Infolgedessen liegen kritische Temperatur und 
Siedepunkt so niedrig, daß die Nullpunkt-Energie 
(d.h. der Impuls, den ein Teilchen auf Grund der 
Heisenbergschen Ungenauigkeitsbeziehung haben 
muß, wenn man es in einem Kristallgitter oder einer 
Flüssigkeit von der Dichte des flüssigen Heliums lo- 
kalisieren will) bei weitem größer ist als die ther- 
mische Energie RT =N,-k- T bei dieser Temperatur. 
(R= Gaskonstante = N,-k;k = Boltzmanns Kon- 
stante, N,=Loschmidtsche Zahl, Anzahl der Mole- 
keln pro Mol, T = Temperatur.) 

Helium weicht daher stark von dem Theorem der 
übereinstimmenden Zustände ab. Drückt man z.B. 
das kritische Volumen Vy;r und die kritische Tem- 
peratur Ty, in molekularen Einheiten aus, nämlich 
dem Abstand o, in dem abstoßende und anziehende 
Kräfte sich das Gleichgewicht halten, und der Tiefe 
der Potentialmulde ¢ zwischen zwei Atomen, sp erhält 
man das in Tabelle 1 wiedergegebene Resultat: (1) +) 

*)o und « sind nach der Lennard-Jonesschen Theorie der 


thermischen Zustands-Gleichung (26) berechnet, wobei für He und H® 
die nötigen quantenmechanischen Korrektionen angebracht wurden. 


Tabelle 1. 





. 27 * 
Vir = Vier! o*-N Vir = Thrlelk 





Helium 


2.74 0.51 
Wasserstoff 2.05 0.90 
Neon 1.59 1,25 
Stickstoff 1.37 1.30 
Argon 1.49 1.25 








Die Nullpunkts-Energie des flüssigen Heliums 
beträgt schätzungsweise 50—70 cal/mol (2) (3), wäh- 
rend die thermische Energie selbst bei der kritischen 
Temperatur (5.20 °K) nur etwa 10 cal/mol und die .. 
Verdampfungswärme am absöluten Nullpunkt nur 
14 cal/mol beträgt. Eine Folge hiervon ist, daß He- 
lium unter seinem eigenen Dampfdruck bis 0 °K 
flüssig bleibt. Etwa 25 Atmosphären sind nötig, um 
die Flüssigkeit zum Erstarren zu bringen. 


Eine kleine Unregelmäßigkeit in der Dielektrizitäts- 
Konstante (4) ließ Keesom 1927 vermuten, daß 
eventuell eine Zustandsänderung im flüssigen Helium 
möglich wäre. Die Messungen der spezifischen Wärme 
vom flüssigen Helium durch Keesom und seine Mit- 
arbeiter 1931 (5) bestätigte diese Vermutung. Fig. 1 
zeigt die Resultate von Fräulein A. P. Keesom (6): 
Die spezifische Wärme des flüssigen Heliums zeigt ein 
scharfes Maximum, das von einem sprungartigen Ab- 
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fall gefolgt wird. Das Maximum liegt für die Flüssig- 
keit im Gleichgewicht mit gesättigtem Dampf bei 
2.189 °K. Von der Form der spezifischen Wärme- 
kurve erhielt dieser Übergang den Namen A-Punkt. 


Die Modifikation des flüssigen Heliums oberhalb 
2.19 °K wurde He I, diejenige unterhalb der A-Tem- 
peratur He II genannt. 


6 _eal/g Grad 
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d) Thermo-mechanische Druck- und Wärme-Effekle. 


1. Eine Temperaturdifferenz zwischen zwei Ge- 
fäßen, die mit He II gefüllt sind und durch eine feine 
Öffnung oder eine mit ,,Film‘‘ bedeckte Oberfläche 
in Verbindung stehen, erzeugt eine ansehnliche Druck- 
differenz (bis zu 10cmHe pro 0.001 °K) (,,Fountain‘‘- 
bzw. Sprudel-Effekt, Allen (14)). 

2. Wenn He II aus einem Gefäß durch eine 





Y 


u 


enge Öffnung oder als „Film‘‘ ausströmt, läßt 
es seinen totalen Wärmeinhalt zurück (Tisza 
(16), Daunt und Mendelssohn (11)). Umge- 
kehrt absorbiert die Flüssigkeit, die durch feine 





Öffnungen oder als ,,Film‘ in ein Gefäß ein- 
strömt, die gleiche Wärmemenge (thermo- 
mechanischer Wärme-Eifekt). 








e) Die Wärmeleitung in He II. 


Die Wärmeleitfähigkeit des He II ist abnorm, 
und zwar bis zu 108mal größer als die des He I, 





J 





so daB sie die des Kupfers bei Zimmertempera- 
tur um etwa das 300fache übersteigt (A. P. 
Keesom (6)). 





nn 


f) Wärmewellen (,,second sound“). 


Periodische örtliche Wärmezufuhr wird von 
He II als eine Welle weitergeleitet (second 
sound) und nicht — wie in allen anderen Stof- 


























fen — unmittelbar gedämpft (Tisza (16), 
Landau (17), Peskov (18)). 
Im folgenden sollen die Einzelheiten der 
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Fig. 1. Spezifische Wärme von flüssigem Helium in Abhängigkeit von der 


Temperatur. 
A unter seinem eigenen Dampfdruck, ( bei 19 at, © bei 25 at. 
Nach A. P. Keesom (6). 


B. Die Eigenschaften von He II. 


He II zeigt eine Reihe von völlig unerwarteten und 
ungewöhnlichen Eigenschaften, die auch bis jetzt nur 
zum kleinen Teil wirklich aufgeklärt sind. 

Die wichtigsten dieser Eigenschaften sind: 


a) Der Übergang He I — He II. 


Der Übergang He I — He II ist keine gewöhnliche 
Umsetzung im Sinne der Phasenregel, sondern ein 
sogenannter Übergang höherer Ordnung (Keesom 
(7); Ehrenfest (8)). 


b) Die innere Reibung. 


Die innere Reibung von He II, gemessen mit der 
Methode der rotierenden Scheibe, fällt unterhalb des 
A-Punktes mit der 6. Potens der Temperatur, so daß 
He II bei Annäherung an 0 °K in eine reibungsfreie 
Supra-Flüssigkeit übergeht (Keesom und Me. 
Wood (42)). 


c) Das Verhalien dünner Schichten von He II. 


He II bewegt sich auch bei höheren Temperaturen 
als dünne Schicht in der Nähe von festen Oberflächen 
völlig reibungsfrei. Es bildet an Wänden, die mit dem 
gesättigten Dampf in Kontakt sind, einen „Film“, 
der etwa 100 Atome dick ist, und sich bis zu einer 
kritischen Geschwindigkeit von etwa 20 bis 30 cm/sec 
bewegen kann, ohne daß irgend eine Form von Rei- 
bung festgestellt wurde (Rollin (10), Daunt und 
Mendelssohn (11)). In Schlitzen oder Kapillaren, 
die sich unterhalb des Flüssigkeitsspiegels befinden, 
wird eine reibungsfreie Strömung bis zu einer Dicke 
von 0.001 cm beobachtet (Kapitza (12), Meyer 
und Mellink (13)). 


experimentellen Resultate bezüglich der ge- 
nannten besonderen Eigenschaften des He II 
sowie die Versuche zu einer theoretischen Deu- 
tung besprochen werden?). 


I. Der Übergang He I — He II. 


Beim Übergang He I— He II treten im Ge- 
gensatz zu den meisten anderen Umwandlungen in 
festen oder flüssigen Stoffen weder eine latente Wärme 
(d. h. eine Änderung der Entropie S), noch eine An- 
derung des spezifischen Volumens v auf). 

Die rechte Seite der bekannten Clausius-Clapey- 
ronschen Gleichung für die Druckabhängigkeit von 
Gleichgewichten: 


dP/AT=AS/Av: (1) 


wird daher unbestimmt 0/0. Der formale mathema- 
tische Kunstgriff, in solchen Fällen, Zähler und 
Nenner zu differentiieren, führt zu: 


(d P/dT), =Acp/T -v+-A ap = Acs/T -v-A as (2) 


(cp ist die spezifische Wärme bei konstantem Druck, 
cs diejenige im Sättigungszustande: ¢ = 1/T [dS/dT] 
-@p ist der thermische Ausdehnungskoeffizient bei 
konstantem Druck, @s im Sättigungszustande: 
«= 1/v [dv/dT)). 


Gleichung (2) wurde zuerst von Keesom (7) auf 
Grund eines Kreisprozesses thermodynamisch  ab- 
geleitet. Ehrenfest (8) verallgemeinerte diese 
Überlegungen: Entropie S und Volumen v sind die 
ersten Ableitungen der Gibbsschen freien Enthalpie 


G=E+Pv—TS 


(E = Energie) nach den unabhängigen Variablen 
PundT. 


2) Das Hauptgewicht ist hierbei auf Untersuchungen gelegt, die 
in Keesoms Buch „Helium“, Amsterdam-Neuyork 1941, 
noch nicht besprochen sind. Dort findet sich eine praktisch voll- 
ständige Übersicht über die Literatur bis 1941. 


45° 


8) Ein ähnliches Verhalten liegt beim Curiepunkt ferromagneti- 
scher Stoffe vor, aber erst der 4-Punkt des flüssigen Heliums führte 
en einer eingehenden thermodynamischen Behandlung dieses Pro- 

lems. 














Heft 1 
1949 


Bei gewöhnlichen Phasenübergängen, die Gl. (1) 
erfüllen, ändern sich also die 1. Ableitungen von G 
sprunghaft. Ehrenfest nannte sie daher Umwand- 
lungen 1. Ordnung. 

Beim Auftreten von A-Punkten ist AS = O und 
Av=0. Zu der üblichen thermodynamischen 
Gleichgewichtsbedingung für koexistierende Zu- 
stinde AG = O kommt hier also als Nebenbedingung 
AG’ = O, die ‘Gleichheit der 1. Ableitungen von 
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Fig. 2. Schmelzkurve und 4-Kurve von Helium. 
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G. Dies führt gleichfalls wieder zu Gl. (2), die der 
Ausdruck für eine sprunghafte Änderung der 2. Ab- 
leitungen von G (spezifische Wärme und Ausdeh- 
nungskoeffizient) beim Übergang von einer Form in 
die andere ist. 

Einen Übergang dieser Art nannte Ehrenfest 
daher eine Umwandlung 2. Ordnung. In gleicherWeise 
kann man Übergänge 3. und höherer Ordnungen de- 
finieren, bei denen sich dann die 3. oder höheren Ab- 
leitungen von G sprunghaft ändern. 

Diese zunächst rein formal erscheinende Einteilung 
hat physkalische Bedeutung: Es ist durch Clausius 
und die Ursell-Transformation (20) bekannt, daß in 
der thermischen Zustandsgleichung 


Pu=A+Bp+Cp?+....... 


der 1. Virialkoeffizient A den Beitrag der einzelnen 
Teilchen zum Druck darstellt, der 2. Virialkoeffizient 
B denjenigen von Zweier-Gruppen, der 3. denjenigen 
von Gruppen von je 3 Teilchen. J. E. Mayer (19) 
zeigte, daß in ähnlicher Weise eine Umsetzung 1. 
Ordnung auf eine sprunghafte Änderung in der Wahr- 
scheinlichkeit, einzelne Teilchen an einem bestimmten 
Ort zu finden, zurückzuführen ist (Diskontinuität in 
der Verteilungsfunktion 1. Ordnung). Bei Umset- 
zungen 2. Ordnung erfährt die Wahrscheinlichkeit, 
ein Paar von Teilchen in einem bestimmten Abstand 
voneinander zu finden, eine sprunghafte Anderung 
(Diskontinuität in der Verteilungsfunktion 2. Ord- 
nung) usw. 

Allgemein gilt, daß nur bei Umsetzungen 1. Ord- 
nung eine neue Phase im Sinne der Gibbsschen 


Phasenregel auftritt, bei der dann beide Zustände 


gleichzeitig, räumlich nebeneinander bestehen, und 
wodurch die Anzahl der bestehenden Freiheitsgrade 
eingeschränkt wird. Umsetzungen höherer Ordnung 
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kann man als das Auftreten einer neuen Modifikation 
mit verschiedenem Energieinhalt auffassen, die sich 
jedoch nicht als neue Phase abscheidet, sondern in der 
ursprünglich bestehenden Phase gelöst bleibt und 
sich in jedem Verhältnis mit ihr mischt. Die Schärfe 
des Überganges (d. h. ob die Umwandlung zweiter, 
dritter oder noch höherer Ordnung ist) hängt von der 
Art der besonderen Wechselwirkung (cooperative 
energy, Fowler (21)) ab. Gewöhnlich verschwindet 
eine bei tiefen Temperaturen auftretende Modifi- 
kation in Lösungen oder Mischungen asymptotisch 
mit steigender Temperatur. Es ist eine besondere 
Wechselwirkung nötig, um diesen stetigen Übergang 
zu der Lawine anwachsen zu lassen, die einen A-Punkt 
oder Curie-Punkt hervorruft (siehe (22), (23), (23a)4)). 
Fig 2 zeigt das Zustandsdiagramm für Helium ein- 
schließlich der A-Linie, die in guter Übereinstimmung 
mit Gl. (2) ist. Die Dampfdruckkurve ist nicht ein- 
gezeichnet, weil sie in diesem Maßstabe praktisch mit 
der Abszisse zusammenfällt. (Am A-Punkt ist der 
Dampfdruck nur 3.8 cm, d.h. 1/20 Atmosphäre, und - 
erst bei 4.2° wird der Siedepunkt bei 1 Atmosphäre 
erreicht.) 


II. Die innere Reibung. 


Fig. 3 zeigt die Viskosität von He I und He II in 
Abhängigkeit von der Temperatur, gemessen mit der 
Methode der rotierenden Scheibe (9). Die Viskosität 
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Fig. 3. Viskosität von flüssigem Helium in Mikro-Poise in Abhängig- 
keit von der Temperatur. I W.H. Keesom und P. H. Keesom (9); 
II W.H. Keesom und Mc. Wood (42). 


aller anderen bekannten Flüssigkeiten nimmt mit der 
Temperatur ab, weil die innere Reibung in einer 
Flüssigkeit in erster Linie in der Überwindung von 


*) In diesem Sinne kann man die sogenannten Schottky- 
Sprünge (vgl. z.B. A. Eucken: „Energie und Wärmeinhalt‘, Leipzig 
1929, Seite 276) als Umwandlungen unendlich hoher Ordnung auf- 
fassen, d. h ein Übergang, bei dem beide Modifikationen sich mit- 
einander mischen, jedoch nicht die geringste Wechselwirkung auf- 
tritt. 
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Potentialbergen besteht, was bei höherer Temperatur 
durch die größere Intensität der Wärmebewegung 
erleichtert wird. Schon He I weicht von dieser Regel 
ab. Hier hat die Viskosität einen schwach positiven 
Temperaturkoeffizienten, ähnlich wie in Gasen. In 
He II fällt die Viskosität etwa mit der 6. Potenz der 
Temperatur. Am absoluten Nullpunkt. dürfte He II 
daher dasVerhalten einer völlig reibungsfreien ,,Supra- 
Flüssigkeit‘ zeigen. 


III. Das Verhallen dünner Schichlen von He II. 


Bei weitem überraschender sind die Erscheinungen 
beim Strömen von He II in der Nähe fester Ober- 
flächen. Kamerlingh Onnes (25) hatte schon 1922 
beobachtet, daß die Niveaus von flüssigem Helium 
in zwei konzentrisch ineinandergesetzten Dewar- 
Gefässen sich in kurzer Zeit auf gleiche Höhe ein- 
stellen, ohne daß die Flüssigkeiten irgendwie in Ver- 
bindung standen. Rollin (10), Daunt und Mendels- 
sohn (11), Strelkov (27), Kikoinund Lasarev (28) 
stellten fest, daß alle festen Oberflächen, die in Kon- 
takt mit gesättigtem Dampf von He II stehen, mit 
einem ‚Film‘ von etwa 5.10-* cm Dicke, also mehrere 
100 Atome stark, bedeckt sind. Dieser ‚Film‘ zeigt 
ungewöhnliche Beweglichkeit und strömt bis zu 
einer gewissen kritischen Geschwindigkeit ohne jede 
Reibung. Fig 4. zeigt die maximale Transportge- 
schwindigkeit pro cm Gefäßumfang (nach Daunt und 
Mendelssohn), was unter Berücksichtigung der 
Filmdicke zu .einer linearen Geschwindigkeit von 
etwa 20 cm/sec unterhalb 1.6° führt. Im reibungs- 
freien Gebiet, d.h. unterhalb der kritischen Ge- 
schwindigkeit, ist die Transportgeschwindigkeit un- 
abhängig von der Länge des Weges. Dieser über die 
Wände des Gefässes kriechende ‚Film‘ gleicht die 
minimalsten Niveau-Unterschiede der Flüssigkeit in 
konzentrischen Gefäßen aus, wenn die Flüssigkeit 
überall die gleiche Temperatur hat. 


[ Die Natur- 
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achtet®), also bis zu mehr als 100facher Filmdicke. 
Unter Annahme laminarer Strömung konnte als Maxi- 


malwert der Viskosität 10-1? Poise 
geschätzt werden. Diese Zahl hat 
aber keine physikalische Bedeu- 
tung. Schon für einen Schlitz atoma- 
rer Dicke (10-8 cm) liegt die Rey- 
nolds’sche Zahl (Re = 2 @ a-w/n, 
o = Dichte, a = Radius, w = Ge- 
schwindigkeit, 7 = Viskositat) weit 
über dem kritischen Wert 2000, so 
daß schon bei diesen Dimensionen 
Turbulenz auftreten müßte. Es be- 
weist nur, daß in dieser Strömung 
keinerlei Reibung oder Energiever- 
luste nachgewiesen werden können. 
Demzufolge strömt durch eine feine 
Öffnung im Bruchteil einer Sekun- 
de eine größere Menge Helium als 
Flüssigkeit, als — unter sonst glei- 
chen Bedingungen — Heliumgas 
in mehreren Tagen. 


IV. 1. Thermomechanischer 
Druckeffekt. 


Als Allen und Reekie (14) den 
mit Schmirgelpulver gefüllten Teil 
eines in He II tauchenden Rohres 
(Fig. 5) durch Strahlung 
erwärmten, spritzte die 
Flüssigkeit bis zu 30 cm 
Höhe aus dem Rohr in 
Richtung des Pfeiles her- 
aus. Sie nannten diese Er- 
scheinung daher ‚‚foun- 
tain“-(Sprudel)Effekt. Die 
Ursache ist der thermo- 
mechanische Druckeffekt: 


Pes 
| 











Fig. 5. Apparat zur Demon- 
stration des Sprudeleffektes. 
Nach Allen (14). 
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Fig. 4. Maximale Transportgeschwindigkeit der ,,Film‘‘-Strémung in cm® Flüs- 
sigkeit per cm Gefäßumiang und Sekunde in Abhängigkeit von der Temperatur. 


Nach Daunt und Mendelssohn (11). 


Die gleichen Erscheinungen treten auf, wenn He II 
durch feine Öffnungen oder Kapillaren unterhalb des 
Flüssigkeitsspiegels von einem Gefäß zum anderen 
strömt (12), (13). Die reibungsfreie Strömung wurde 
hier bis zu Schlitzweiten von 0.001 cm (bei 1.2°) beob- 


Erzeugt man eine Temperaturdifferenz AT 
zwischen zwei mit He II gefüllten Gefäßen 
A und B (Fig. 6), €’ durch eine feine Öff- 
nung miteinander versunden sind, so stellt 
sich eine Druckdifferenz A P ein, wobei im 





























A B 

J + l 
T liad 7-47 
p P+Ap 


Fig. 6. Schematische Darstellung der Anordnung zur 
Messung des thermomechanischen Druckeffektes (,,foun- 
tain‘‘-Effekt). 


wärmeren Gefäß der höhere Druck herrscht. 
In gleicher Weise wie eine feine Öffnung, 
Kapillare oder ein Schlitz unterhalb des 


25% Flüssigkeitsspiegels wirkt auch der ‚Film‘ 


an den Gefäßwänden oberhalb des Flüssig- 
keitsspiegels. 

Solange der zu einer bestimmten Tempera- 
turdifferenz gehörige Gleichgewichtsdruck 


nicht erreicht ist, strömt He II als ‚Film‘ oder durch 
die feine Öffnung vom kälteren Gefäß zum wärmeren. 


5) Die maximale Schlitzweite, die noch die Supraströmung zeigt, 
hängt stark von der Temperatur ab, und fällt in der Nähe des 4- 
Punktes unter 10”° cm. e 
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Diese Strömung verursacht den ,,fountain‘‘-Effekt, 
wobei das Schmirgelpulver eine große Anzahl parallel 
geschalteter feiner Öffnungen bildet. 

Die maximalen Druckdifferenzen werden nur mit 
Öffnungen gefunden, die die Erscheinungen der 
Supraströmung in reiner Form zeigen. Ist die Öffnung 
zu weit hierfür, so fällt die thermo-mechanische 
Druckdifferenz ziemlich schnell ab. 


2. Die thermomechanischen Wärmeeffekie. 


Wenn He II über einen ‚Film‘ oder durch feine 
Öffnungen aus einem Gefäß ausströmt, läßt es die 


20 cm He/0.001° 
[0] 
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dung der „Gleichgewichts‘“-Thermodynamik hier die 


gleichen Bedenken wie gegen Thomsons Ableitung 


(37).De Groot (35)hat daher Gl. (3) auf Onsagers 
Reziprozitäts-Beziehungen (36) für stationäre Nicht- 
Gleichgewichtszustände zurückgeführt. 


Für die reibungsfreie Supraströmung wird im An- 
schluß an Tisza (16). Ordnung im Impulsraum und 


‘ damit S = O angenommen. Dies führt zuQ* = T-S. 


Setzt man diesen Wert in (3) ein, so erhält man: 
Ap/AT=@S (4) 
In erster Näherung wird (4) durch die Versuchs- 
ergebnisse, wie Fig. 7 zeigt, gut bestätigt. 





Doch sind die experimentellen Ergebnisse 
für den thermomechanischen Druck zwi- 
schen 1.1 — 1.5° bis zu 10% höher als nach 
Gl. (4), und in der Nähe des A-Punktes um 
10%, kleiner.’) 





V. Die Wärmeleilung in He II. 


Beim Übergang He I — He II springt die 
Wärmeleitfähigkeit auf das 10®fache. Die 





Wärmeleitfähigkeit von He I ist normal und 
beträgt bei 3.3° 6.1075 cal/Grad. sec. cm. 
(6). Die Wärmeleitfähigkeit von festem 
Helium ist von der gleichen Größenord- 

















nung (43). 

In Kapillaren mit einem Durchmesser von 
mehr als 10°? cm oder Schlitzen von ent- 
sprechender Weite zeigt die Wärmeleitung 












ome 7 





27 22% folgende Eigenschaften (29): Der Wärme- 


strom ist — wie gewöhnlich — proportional 
Fig. 7. Thermomechanische Druckdifferenz in cm He für 0.001 °K in Abhän- ° aan + . 
gigkeit von der Temperatur (die linke Kurve ist in 5mal größerem Maßstabe dem Querschnitt. Völlig überraschend ist 
als die rechte). Die Punkte stellen die Meßergebnisse dar. Die ausgezogene Kurve dagegen die Abhängigkeit vom Temperatur- 


ist nach (4), die gestrichelte nach (3) mit Q* = H berechnet. Nach Meyer und 


Mellink (18). 

30 

gesamte in ihm enthaltene Wärme (TS) zu- 

rück. Der gleiche Wärmebetrag wird absor- 

biert, wenn es als ‚Film‘ oder durch feine 

Kanäle in ein Gefäß einströmt. Die thermo- 

mechanischen Druckunterschiede stehen in 

derselben Beziehung zu den thermo-mechani- 

schen Wärmeeffekten wie die Thermoelek- 
trizität zur Peltierwärme. 


Die Analogie zu Thomsons klassischer 20 
thermodynamischer Behandlung der thermo- 
elektrischen Erscheinungen (34) führt für den 
thermomechanischen Druck zu der Thom- s, 
sons 2. Beziehung entsprechenden Gleichung: 
(33) | 

AP/AT =Q*/T-v (3) 


AP thermo-mechanische Druckdifferenz 
als Folge des Temperaturunterschiedes4 T-Q* @ 
ist die ,,Peltier‘‘-warme, die abgegeben wird, 
wenn He II durch feine Offnungen ausströmt 
und absorbiert wird, wenn es als ,,Film‘ oder 
durch feine Öffnungen einströmt. Die physi- 
kalische Bedeutung von Q* ist die Differenz 
der von der Einheit Helium beim Strömen 
transportierten Wärmemengen: 


1. wenn es normal durch weite Rohre strömt 
(dann ist es der Wärmeinhalt H=E+ pv; ? 
v = spezifisches Volumen = 1/e, @ = Dichte), 
und 


nungen strömt. 

Da ein irreversibler Wärmestrom untrennbar mit 
den thermomechanischen wie den thermoelektrischen 
Effekten verbunden ist, bestehen gegen die Anwen- 


6) G.. (3) war in allgemeiner Form schon von C. Wagner (24) 
angegeben worden. 


gradienten. Bei praktisch allen bekannten 


2 


15 





T 


. x Fig. 8. Wärmestrom in Watt/cm?in Abhängigkeit von der Temperatur für 
2. wenn es als ,,Film‘‘ oder durch feine Off- verschiedene Temperaturgradienten (Einheit: 0.001°/cm). Nach Keesom- 


Saris-Meyer (29). 
ee El, / 

7) Da die Unsicherheit in der Bestimmung von AP/AT und S 
nur 3% beträgt, ist diese Diskrepanz nicht als Meßfehler zu ent- 
schuldigen. Insbesondere die Überschreitung der durch (4) gegebenen 
Werte bei tiefen Temperaturen ist überraschend, denn Q* = TS 
ist der höchste denkbare Wert. Irreversible Beiträge würden stets 
AP/AT verkleinern. 
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eine Funktion der Temperatur. 
Bei 0°K es =e; Qn =90. Am 
A-Punkt ist gs = 0, und on = @. 

Die Eigenschaften der Supra- 








052°K. 


flüssigkeit machen eine weitge- 
hende Ordnung im Impulsraum 
wahrscheinlich, so daß in 1. 
Näherung für diesen Teil des 
Hell: S=0 gesetzt wird. Der 





rn T=2\ 
Br Base 7-1723°% 
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gesamte Energie- und Entropie- 
inhalt von He II wird also aus- 
schließlich dem ,,normalen‘‘ Teil 
der Flüssigkeit zugeschrieben. 








T=2152°K 


Die meisten Eigenschaften von 
He II lassen sich durch die An- 
nahme erklären, daß ,,Suprafliis- 
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T=1508°K 


sigkeit‘‘ und ‚normaler‘ Teil 
der Flüssigkeit keine Wechsel- 
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wirkungen aufeinander ausüben, 
d.h., daß die beiden miteinander 
gemischten und sich räumlich 
durchdringenden Teile der Flüs- 
sigkeit voneinander unabhängige 
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Fig. 9. Wärmestrom in einem Ringschlitz (0.00105 cm x 0.25 cm) in Abhängigkeit von der 
Temperaturdifferenz für verschiedene MeBtemperaturen. Nach Mellink (32). 


Transporterscheinungen ist der Strom immer propor- 
tional der Kraft, d. h. dem Potentialgradienten. In 
He II ist der Wärmestrom dagegen proportional 
der 3. Wurzel des Temperaturgradienten. Es ist daher 
nicht möglich, einen Wärmeleitfähigkeits-Koeffi- 
zienten anzugeben. Fig. 8 zeigt. infolgedessen den 
Wärmestrom selbst als eine Funktion von Tempe- 
ratur und Temperaturgradient. 

In engen Schlitzen und Kapillaren (10-5 — 10°? cm 
Weite) ändert sich das Bild. Sobald die Öffnung fein 
genug geworden ist, um die Supraströmung zu er- 
zeugen, wird der Wärmestrom proportional dem 
Temperaturgradienten. Sein Absolutwert ist — auf 
die Einheit des Querschnittes berechnet — etwa 
0.1—1% desjenigen in weiten Kapillaren (30), (31), 
(32), (13). 

Eine Anomalie besteht insofern, als der Wärme- 
strom nicht genau proportional dem Querschnitt ist, 
sondern — wieder auf die Einheit des Querschnittes 
umgerechnet — von der Weite des Schlitzes abhängt. 

Das Übergangsgebiet zwischen den beiden Typen 
der Wärmeleitung erscheint zunächst sehr unüber- 
sichtlich, wie Fig. 9 nach Mellink zeigt. 


VI. Wärmewellen (second sound) 


Vor der Besprechung der Wärmewellen (‚second 
sound‘) erscheint es zweckmäßig, erst kurz Tiszas 
recht fruchtbares Modell für He II zu besprechen, das 
auch historisch zur Voraussage der Wärmewellen 
(1938) führte (16), die dann 1944 von Peshkov rea- 
lisiert worden sind. 

Tisza betrachtet die reibungsfreie Supraflüssigkeit 
als die neue, energie-ärmere Modifikation, die beim 
Abkühlen unter die A-Temperatur auftritt.Gemäß den 
allgemeinen Erwartungen für einen Übergang 2. Ord- 


nung mischt sich diese Supraflüssigkeit ( „Dichte“ *) 
Qs =) völlig mit der bei höheren Temperaturen be- 
stehenden ‚normalen‘ Flüssigkeit „Dichte On= = : 
so daB os + en = e. Das Mengenverhältnis 0s/On ist 

*) Eigentlich handelt es sich um den Massenanteil pro Volumen- 


einheit: doch soll hier der in der einschlägigen Literatur benutzte, 
nicht genau zutreffende Ausdruck ‚‚Dichte‘‘ beibehalten werden. 


0012 004°  Geschwindigkeitsfelder besitzen. 


Die ‚„Supraflüssigkeit‘‘ ist von 
diesem Standpunkt aus gewisser- 
maßen als das Lösungsmittel auf- 
zufassen, in dem der ‚normale‘ Teil der Flüssigkeit 
gelöst ist, und womit er mit sinkender Temperatur 
mehr und mehr verdünnt wird. 


Wenn die Geschwin- 
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periodisch ändert, als 
Welle fortgepflanzt 
werden sollte. 

Dies steht im völligen 
Gegensatz zu den Aus- 
wirkungen einer örtli- 
chen periodischen Er- 
wärmung in allen an- 


Fig. 10. Anordnung zur Messung 
der Wärmewellen (second sound): 
A= Heizelement; B=Thermome- 
terempfänger. NachPeshkov(18). 
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deren Fällen. Selbst die beste Wärmeleitung führt 
niemals zu einer wellenförmigen Übertragung der zu- 
geführten Energie, sondern spätestens nach einer 
Wellenlänge ist die Welle gedämpft, und die zugeführ- 
te Energie wird durch einen Diffusionsprozeß dissipiert 
(38). Doch sind diese Wellen von Peshkov (18) und 
von Lane und Mitarbeitern (39) gefunden worden. 

Peshkov unternahm diese Versuche auf Anregung 
von Landau (17) und Lifschitz (40), die einige 
Jahre nach Tisza auf Grund von Betrachtungen über 
Quanten-Hydrodynamik (siehe IVb) ebenfalls zu 
dem Modell der zwei unabhängigen Geschwindigkeits- 
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Die gewöhnliche Schallgeschwindigkeit u, ist be_ 


kanntlich: } 
u,=[(öp/öo)s] 


Tisza (16) leitete für die Phasengeschwindigkeit 
u, der Wärmewellen die analoge Beziehung ab: 


ts =[( 8 Pn/ö en) 0/en% =[ 8 T/d (1/Sn) - @s/en). (5) 


wo Pn der thermomechanische Druck, also ge- 
wissermaßen der Teildruck des ‚normalen‘ Teiles 
der Flüssigkeit on ist.®) Fig. 10 zeigt Peshkovs ex- 
perimentelle Anordnung: Der Wechselstrom eines 
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felder kamen. Der Name ‚second sound“, den die 
russische Gruppe diesen Wellen gegeben hat, hat sich 
in der Literatur eingebürgert.®) 

Diese Bezeichnung ist eine Folge der Beziehungen 
zwischen Schallwellen und Wärmewellen, die aus der 
allgemeinen Behandlung des 2-Geschwindigkeiten- 
feldes folgt (16), (17), (46). 

In gewöhnlichem Schall schwingen die beiden 
Massen: 0s’= Supraflüssigkeit und on = „normale“ 
Flüssigkeit in Phase, d. h. sie haben beide stets die 
gleiche Bewegungsrichtung: Gesamtdruck p und Ge- 
samtdichte o ändern sich periodisch, während das 
Verhältnis gs/on nicht unmittelbar beeinflußt wird. 
Bei unabhängigen Geschwindigkeitsfeldern ist jedoch 
noch eine zweite Grundschwingung möglich: os 
und @n schwingen in entgegengesetzter Phase und 
haben stets entgegengesetzte Bewegungsrichtung. 
Dies führt bei konstanter Gesamtdichte o zu perio- 
dischen örtlichen Änderungen des Verhältnisses 
0s/On, des relativen Mischungsverhältnisses der bei- 
den Modifikationen. Die Rolle des Gesamtdruckes im 
gewöhnlichen Schall übernimmt im ‚second sound“ 
der thermo-mechanische Druck (,,fountain‘‘-Effekt). 
a 4 

*) Tisza nannte diese Schwingungen: Temperaturwellen. Da ge- 
wöhnlicher Schall ebenfalls eine Temperaturphase hat, und in Wirk- 


lichkeit gerade die Temperatur im ,,second sound‘ undefiniert bleibt 
(siehe IIle) erscheint diese Bezeichnung nicht sehr glücklich gewählt. 


Audion-Generators wird dem in He II befindlichen . 
Heizelement A (aus 204 Konstantendraht bestehend) 
zugeführt. Die hiervon ausgehenden Wärmewellen 
werden von einem Phosphor-Bronce-Widerstands- 
thermometer B/(0.3 mm Spiralen aus 304 Draht) 

aufgefangen, und entsprechend verstärkt. 

Fig. 11gibt Peshkovs Resultate, die gut mit Gl. (5) 
übereinstimmen und von Lane und Mitarbeitern 
bestätigt worden sind. Im Bereich von 100 bis 10 000 


Schwingungen pro Sekunde wurde keine Dispersion 
gefunden. 


Eine der interessantesten Größen, die aus der Mes- 
sung der Fortpflanzungsgeschwindigkeit von Wärme- 
wellen ermittelt werden kann, ist das Mengenver- 
hältnis on/o, d. h. der Anteil ,, normaler“ Flüssigkeit. 
Fig. 12 gibt on/o als Funktion der Temperatur (46). 
Das Resultat ist in ausgezeichneter Übereinstimmung 
mit der einzigen direkten Bestimmung von _n durch 


®) Beim Übergang zu den thermodynamischen Zustandsgrößen, 
d.h. in der zweiten Form auf der rechten Seite von (5) behandeln 
Tisza (16) und Landau (17) die „Supraflüssigkeit‘‘ und den ,,nor- 
malen‘ Teil, als ob sie unabhängige Komponenten im Sinne der 
Gibbschen ’Phasenregel wären. Dies ist nur zulässig für so hohe 
Frequenzen der beiden Sorten von Schallwellen, daß während einer 
Schwingung nicht genügend Zeit verfügbar ist für die Einstellung 
des inneren Gleichgewichtes zwischen den beiden Modifikationen. 
Berücksichtigt man diesen Effekt (4), dann erhält man an Stelle von 
(5) einen etwas komplizierteren Ausdruck, der aber numerisch nur 
etwa 10% abweichende Resultate liefert. 








Andronikashvilli(51), dessen Resultate ebenfalls 
in Fig. 12 eingezeichnet sind. Andronikashvilli 
maß— einem Gedanken Landaus folgend — das Träg- 
heitsmoment eines mit flüssigem Helium gefüllten Alu- 
minium-Hohlzylinders, in dem sich 13% dicke Alu- 
miniumscheiben im Abstand von 0.2 mm befanden. 
Bei langsamen Rotationsschwingungen um die Achse 
des Zylinders wird oberhalb des A-Punktes das im 
Gefäß befindliche flüssige Helium mitgenommen, so 
daß das gemessene Trägheitsmoment die Summe der 
Trägheitsmomente von Gefäß und Helium ist, wo- 
raus sich dasjenige des Heliums berechnen läßt. Zu- 
folge des 2-Flüssigkeitenmodells für He II sollte man 
erwarten, daß unterhalb des A-Punktes nur noch der 
„normale“ Teil der Flüssigkeit zum Trägheitsmoment 
beiträgt, während die ,,Supraflissigkeit‘‘ von der 
Drehbewegung des Gefäßes unbeeinflußt bleibt. Das 
Experiment bestätigte die Erwartung: Unterhalb des 
4-Punktes fiel das Trägheitsmoment des He II in 
ähnlicher Weise wie die Viskosität (siehe IIb)!0). Die 
Abnahme des Trägheitsmomentes ist als unmittel- 
bares Maß für die Abnahme von _n und das Auf- 
treten der „Supraflüssigkeit‘‘ mit sinkender Tempe- 
ratur anzusehen. 


C. Die Eigenschaften von He II im Lichte 
des 2-Flüssigkeitenmodells. 


Das Modell zweier sich räumlich durchdringender 
Flüssigkeiten mit voneinander unabhängigen Ge- 
schwindigkeitsfeldern führt zu einer anschaulichen 
Deutung der meisten der speziellen Eigenschaften 
von He II. Da auch alle Versuche einer molekular- 
theoretischen Deutung des He-Problems, z. T. aus- 
drücklich, z. T. stillschweigend, dieses Modell ge- 
brauchen, erscheint es zweckmäßig, erst die Konse- 
quenzen dieses Modells zu besprechen, und später 
erst auf seine mögliche quantentheoretische Deutung 
einzugehen. 


a) Das 2-Flüssigkeitenmodell mit den beiden räum- 
lich gemischten Modifikationen des relativ energie- 
reichen ‚normalen‘ Teiles der Flüssigkeit und der 
energie-armen „Supraflüssigkeit‘‘ ist in Uberein- 
stimmung mit den in Ila beschriebenen Vorausset- 
zungen fiir eine Umsetzung héherer Ordnung. 


b) Bei der Bestimmung der Viskosität mit derMe- 
thode der rotierenden Scheibe wird tatsächlich das 
Produkt: Viskosität n mal „Dichte“ @gemessen. Eben- 
so wie bei der Bestimmung des Trägheitsmomentes 
trägt unterhalb des A-Punktes nur der normale Teil 
der Flüssigkeit 0. zur inneren Reibung bei. Es wird 
daher nicht 7 - 0, sondern On + N bestimmt. Berechnet 
man aus den Meßresultaten %» unter Verwendung der 
anderweitig gefundenen Werte für on (Fig. 12), dann 
liegen die erhaltenen Werte ungefähr auf einer Kurve, 
die als eine Verlängerung der in He I gefundenen 
Viskositätswerte angesehen werden kann. Der steile 
Abfall der ,,klassisch‘‘ berechneten Viskositätskurve 
unterhalb des A-Punktes ist daher auf den steilen Ab- 
fall von on zurückzuführen.!!) 

c) Die Strömungseigenschaften dünner Schichten 
(„Film‘ oder Strömung in engen Schlitzen) werden 
im Rahmen des 2-Flüssigkeitenmodells dadurch ver- 
ständlich, daß in diesen Fällen der ‚normale‘ Teil 
der Flüssigkeit durch Reibung in der Nähe der Wände 
praktisch völlig festgehalten wird, so daß man nur 

10) Bei der Bestimmung der Viskosität wird der Impulsverlust der 
rotierenden Scheibe aus der Dämpfung der Amplitude der Dreh- 
bewegung ermittelt. Das Trägheitsmoment wird dagegen aus der 
Frequenz der Drehbewegung berechnet. 

41) Auf die zahlreichen Untersuchungen der Strömung von He Il 
in engen Kapillaren zwecks Bestimmung der inneren Reibung wird 
nicht eingegangen, da sie alle ausgeführt sind, ohne die unvermeidlich 
dabei auftretenden thermomechanischen Druck- und Warmeeffekte 


u berücksichtigen. 
z 
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Die Natur- 
wissenschaften 


die reibungsfreie Strömung der Suprafliissigkeit 
beobachtet.!2) 

- d) Die thermomechanischen Druckunterschiede 
erscheinen als osmotischer Druck der „normalen“ 
Flüssigkeit, deren Konzentration in der Mischung mit 
dem Lösungsmittel Supraflüssigkeit eine Funktion 
der Temperatur ist. Der „Film‘ oder die feinen Öff- 
nungen wirken als semi-permeable Wand, die wohl 
das Lösungsmittel, aber nicht den gelösten Stoff 
durchlassen: d. h. die reibungsfreie Supraflüssigkeit 
kann passieren, während der normale Teil auf Grund 
seiner Viskosität zurückgehalten wird. 


Auch diethermomechanischen Wärmeeffekte folgen 
unmittelbar aus diesem Bild: Als ‚Film‘ oder durch 
feine Kapillaren strömt nur Supraflüssigkeit, für die 
S=0. Mit dem ‚normalen‘ Teil des He II wird daher 
auch der gesamte Energie- und Entropieinhalt abfil- 
triert. Infolgedessen gibt He II, das als ,,Film‘ oder 
durch feine Öffnungen ausstrémt, seinen gesamten Ge- 
halt an Wärmeab. Umgekehrt absorbiert Supraflüssig- 
keit, die in ein Gefäß einströmt, diese Wärmemenge, 
um He II mit der zur betreffenden Temperatur gehöri- 
gen Gleichgewichtsmischung von Supraflüssigkeit und 
energiereicher ‚normaler‘ Flüssigkeit zu bilden. 


e) Qualitativ folgt aus dem 2-Flüssigkeitenmodell, 
daß die hohe Wärmeleitfähigkeit in He II auf die 
Strömung des energiereichen ‚normalen‘ Teils der 
Flüssigkeit von warm nach kalt zurückzuführen ist, 
wo er seine Energie abgibt und Supraflüssigkeit wird. 
Diese Strömung wird durch die entgegengesetzte Strö- 
mung der Supraflüssigkeit von kalt nach warm kom- 
pensiert. Dieser Transportmechanismus für die Anre- 
gungsenergie wird oft „innere Konvektion‘ genannt. 
Die Kraft, welche die ‚normale‘ Flüssigkeit von warm 
nach kalt treibt, ist der thermomechanische Druck. 


Die quantitative Ausarbeitung dieses Gedankens 
führt zu größenordnungsmäßiger Übereinstimmung 
mit den in engen Schlitzen gefundenen experimen- 
tellen Resultaten (44)13). 


Für weite Kapillaren (r ) 10~? cm) führt dieses Bild 
selbst zu völlig falschen Größenanordnungen. Trotz- 
dem läßt sich auch dieses Gebiet der Wärmeleitung 
im Rahmen des 2-Flüssigkeitenmodells verstehen. 

Bei flüchtiger Betrachtung sollte man erwarten, 
daß das Auftreten der Wärmewellen zu unendlich 
hoher Wärmeleitfähigkeit führen müßte, da ja eine 
örtliche Erwärmung mit Phasengeschwindigkeit, 
also ohne Dissipierung der zugeführten Energie, fort- 
gepflanzt wird. Wenn die Wärmeleitfähigkeit von 
He II auch 108mal größer als die von He list, so ist 
der hiermit verbundene Wärmewiderstand keines- 
wegs Null, sondern recht beträchtlich. 


Die Lösung des Rätsels liegt darin, daß in den 
Wärmewellen tatsächlich kein thermisches Gleich- 
gewicht besteht. Wenn es eintritt — wie in den sta- 
tionären Wärmewiderstandsmessungen —, dann wer- 
den die Wärmewellen gedämpft, was zu einem end- 
lichen Widerstand führt. Die2 Modifikationen (Supra- 
flüssigkeit und „normale‘‘ Flüssigkeit) sind nicht un- 
abhängige Komponenten im Sinne der Gibbs’schen 
Phasenregel, sondern durch das innere Gleichgewicht 
miteinander verknüpft. Ihr Mischungsverhältnis 0s/On 
ist — bei konstanter ,, Dichte‘‘ — eine eindeutige Funk- 
tion der Temperatur. Örtliche periodische Schwankun- 

#2) Das Auftreten einer kritischen Geschwindigkeit läßt sich nicht 
unmittelbar aus dem Modell ableiten. Es ist aber sehr wahrscheinlich, 
daß diese Einschränkung der Supraströmung nicht in den Schlitzen 
und Kapillaren selbst auftritt, sondern auf „Endeffekte‘ zurückzu- 
führen und mit dem Übergang der Strömung vom weiten Gefäß in 
die engen Kanäle und umgekehrt verknüpft ist (52). 


48) Eine genaueBerechnung ist dadurch erschwert, daß die Kenntnis 
des Mengenverhältnisses ¢./g, nötig ist, was in der Nähe der Wand 


stark von den in Fig. 12 gegebenen Werten abweicht (unveröffent- 
lichte Messungen von H. R. Frederikse, Leiden). 
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gen von @s/on in den Wärmewellen müßten daher rich- 
tige periodische Schwankungen der Temperatur sein. 
Das ist aber unvereinbar mit dem 2. Hauptsatz der 
Wärmelehre. Da bei konstanter Gesamtdichte keine 
äußere Arbeit geleistet wird,kann örtlich die Tempera- 
turspontan nur sinken. DieWarmewellenerfordern aber 
auch, daß die Temperatur spontan wieder ansteigt. 

Dieser anscheinende Widerspruch wird durch Ge- 
dankengänge gelöst, die A. Einstein (45) für ge- 
wöhnlichen Schall entwickelt hat. Einstein be- 
trachtete eine Schallwelle in einem dissoziierenden 
Gas (z.B.N,0, = 2 NO,). Bei niedrigen Frequenzen 
kann das Dissoziationsgleichgewicht den Dichte- und 
Temperaturschwankungen in der Schallwelle folgen, 
d. h. in jedem Augenblick hat die Mischung die zu dem 
momentanen Druck und Temperatur gehörige Gleich- 
gewichtszusammensetzung. Erhöht man die Fre- 
quenz, so muß schließlich ein Gebiet erreicht wer- 
den, wo die Zeit einer Schwingung zu kurz ist, um 
dem Gleichgewicht zu erlauben, sich einzustellen. 
Dann bleibt das Mischungsverhältnis örtlich und 
zeitlich konstant, trotz der periodischen Änderung 
von Druck und Temperatur in der Schallwelle. Ein- 
stein zeigte, daß diese Erscheinung eine Anderung 
der Schallgeschwindigkeit bedingt, mit Absorption 
und Dispersion im Übergangsgebiet. 

Diese Betrachtungen sind auch für das innere 
Gleichgewicht in He II gültig. In den Wärmewellen ist 
die Zeit einer Schwingung zu kurz, um die Einstellung 
des inneren Gleichgewichts zu gestatten. Dann betra- 
gen sich beide Modifikationen tatsächlich wie unabhan- 
gige Komponenten, und eineörtlicheÄAnderung des Ver- 
hältnisses gs/on ist nicht mehr identisch mit der An- 
derung der thermodynamischen Temperatur.!*) Beim 
Ubergang zu niedrigen Frequenzen, bei denen das 
innere Gleichgewicht den Schwingungen folgen kann, 


zeigt normaler Schall die von Einstein berechnete ’ 


Dispersion und Absorption, was durch die Experi- 
mente von Pellamund Squire (47) bestätigt wurde. 


Die Schwingungsgleichung der Wärmewellen entartet , 


dagegen in eine,Diffusionsgleichung (41), so daß beim 
Übergang zur Frequenz 0 der widerstandslose Ener- 
gietransport in den Wärmewellen in normale Wärme- 
leitung übergeht.!?) 

Somit kann die hohe Wärmeleitfähigkeit von He II 
in ähnlicher Weise auf die Dämpfung von ‚second 
sound“ ‚zurückgeführt werden, wie die normale 
Wärmeleitung nach Debye (15) eine Folge der Dämp- 
fung von normalem Schall ist.16) 


_ *) Energiezufuhr bei Gleichgewichtsbedingungen bedeutet, daß 
nicht nur der Anteil „normaler“ Flüssigkeit o„), sondern auch dessen 


Energieinhalt e, erhöht wird. Die Unvollständkeit des Gleichgewichts 
in den Wärmewellen bedeutet, daß wohl der Anteilo,, der „normalen“ 


Flüssigkeit periodischen Schwankungen unterworfen wird, während 
&n keine Zeit hat, sich anzupassen. Im normalen Schall wird dagegen 
bei hohen Frequenzen durch die äußere Arbeit der Energieinhalt ¢, 
periodisch geändert, während 9, Konstant bleibt, und keine Zeit 
findet, sich anzupassen. 

1) Die Wärmeleitfähigkeit in He II ist demnach eine völlige 
Analogie zu der erhöhten Wärmeleitfähigkeit in dissoziierenden 
Gasen, die z.B. von Nernst (48) und Langmuir (49) untersucht 
wurde. Zu der gewöhnlichen Wärmeleitung kommt in diesen Fällen 
der Transport von Dissoziationsenergie dadurch, daß dissoziierte 
Molekeln von warm nach kalt, und assoziierte Molekeln von kalt 
nach warm diffundieren. 

1) Ein wesentlicher Unterschied in der Dämpfung von gewöhn- 
lichem Schall und ‚second sound‘‘ besteht in folgendem: Schall wird 
praktisch nur im Gebiet der höchsten auftretenden Frequenzen ge- 
dämpft, die auch im wesentlichen nur zum Energietransport bei- 
tragen. Der wichtigste Dämpfungsfaktor ist die innere Reibung, die 
um so wirksamer in Erscheinung tritt, je schneller sich die Teilchen 
mit steigender Frequenz bewegen. Die Reibungsdämpfung bei hohen 
Frequenzen ist auch in den Wärmewellen wirksam, spielt praktisch 
jedoch nur in unmittelbarer Nähe der Wände eine Rolle. Die Wärme- 
leitung in engen Schlitzen kann formal durch Reibungsdämpfung 
der Wärmewellen abgeleitet werden und führt zum gleichen Er- 
gebnis wie das einfache Bild der Strömung der „normaleh‘ Flüssig- 
keit unter dem Einfluß des thermomechanischen Druckes (44). Bei 
„second sound’ tritt aber — in Abweichung von gewöhnlichem 
Schall — auch eine Dämpfung bei sehr niedrigen Frequenzen auf, 
weil das System sich irreversibel auf das innere Gleichgewicht einzu- 
stellen sucht. : 
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Die eigenartige Erscheinung, daß der Wärmestrom 
in weiten Kapillaren der 3. Wurzel des Temperatur- 
gradienten proportional ist, läßt sich formal phäno- 
menologisch auf die Beziehung zurückführen (50): 


Ws + Ts = konstant (6) 


(ws = „Diffusionsgeschwindigkeit‘‘ der Supraflüssig-' 
keit im Wärmestrom, t; = Lebensdauer im Supra- 
zustande bzw. das Reziproke der Häufigkeit der 
Übergänge vom Suprazustand in den „normalen“ 
Zustand.) 

Die Konstante in (6) nähert sich h/mz (h = 
Plancks Konstante, m = Masse u Heliumatoms) 
bei Annäherung an 0 °K. Trotz der formalen Über- 
einstimmung von (6) mit Heisenbergs Ungenauig- 
keitsbeziehung, kann man es nur als eine quanten- 
mechanische Übergangswahrscheinlichkeit ansehen. 
ws ist nämlich nicht die wirkliche Teilchengeschwin- 
digkeit und damit ein Maß für die kinetische Energie, 
sondern eben nur eine Diffusionsgeschwindigkeit. 

Physikalisch bedeutet (6), daß ohne Temperatur- 
gradient die Übergangswahrscheinlichkeit vom Zu- 
stand der Supraflüssigkeit in ‚normale‘ Flüssigkeit 
Null ist bzw. die Lebensdauer in den beiden Zustän- 
den ist unendlich lang. Dies deutet auf einen dis- 
kreten Energieunterschied zwischen den beiden Zu- 
ständen hin. Ein Temperaturgradient verkürzt die 
Lebensdauer, aber selbst bei 0.001 Grad/cm, was 
einen Wärmestrom von etwa 1 cal/cm? sek erzeugt, 
ist die Lebensdauer immer noch 10~* Sekunden, was 
als ungewöhnlich lang angesehen werden muß. 

In (6) sind auch die Gründe für das Auftreten einer 
„kritischen‘‘ Geschwindigkeit zu suchen. ws-T; ist 
nämlich nichts anderes als die freie Weglänge A der 
Supraflüssigkeit. Nach (6) ist.A eine Funktion der 
Geschwindigkeit ws und der Temperatur. Bei kon- 
stanter Temperatur ist A für kleine ws praktisch un- 
endlich, was reibungsfreie Strömung erlaubt. Erhöht 
man die Geschwindigkeit ws, so wird A schließlich so 
klein, daß der Teil des Weges, den die Supraflüssig- 
keit ungestört zurücklegen kann, sehr klein wird, und 
visköse Strömung auftritt.17) Die Wärmeleitfähigkeit 
im Übergangsgebiet von engen Schlitzen zu weiten 
Kapillaren (Fig. 9), die völlig verworren und unüber- 
sichtlich erscheint, läßt sich verhältnismäßig einfach 
analysieren: Es ist der Gesamtwiderstand mehrerer 
hintereinandergeschalteter Widerstände: 1. Der 
Widerstand im engen Schlitz, wobei der Wärmestrom 
proportional dem Temperaturgradienten ist, und 
2. der Widerstand außerhalb des Schlitzes im Gefäß 
selbst, wobei der Wärmestrom der 3. Wurzel des 
Temperaturgradienten proportional ist (52). 


D. Die Versuche zur molekular-theoretischen 
Deutung des He Il. 


Eine einwandfreie und vollständige Behandlung 
des He-II-Problems stößt auf die — z. Z. anscheinend 
noch unüberwindliche — Schwierigkeit, daß He I und 
He II Flüssigkeiten sind und wir noch keine strenge 
Theorie für den flüssigen Zustand besitzen. 


a) Der historisch erste Versuch, die Eigenschaften 
von He II quantentheoretisch zu erklären, stammt 
von F. London (53): 

Das Heliumatom besteht aus einer geraden Anzahl 
von Teilchen und muß daher der Bose-Einstein- 
schen Statistik folgen. Ein ideales Bose-Einstein- 
Gas zeigt nun bei tiefen Temperaturen die merk- 
würdige Eigenschaft einer Kondensation im Impuls- 
raum (54). 

") Die numerische Auswertung der Versuchsergebnisse zeigt, daß 


die Konstante in Gl. (6) — ebenso wie das Verhältnis g,/o]) — von 
der Nähe der Wand stark beeinflußt wird. 








In der B.-E.-Statistik besteht rein statistisch eine 
derartige Anziehung, indem die Teilchen diejenigen 
Zellen im Impulsraum vorziehen, in denen sich schon 
andere Teilchen befinden. Bei tiefen Temperaturen 
beginnt sich der niedrigste Quantenzustand mit Teil- 
chen zu füllen. Die von diesen Teilchen ausgehende 
‘statistische Anziehung bewirkt nun, daß dieser nie- 
drigste Zustand um so mehr bevorzugt wird, je mehr 
Teilchen sich schon darin befinden. Sobald daher erst 
einmal einige Teilchen im tiefsten Quantenzustand 
angekommen sind, werden mit sinkender Temperatur 
sehr schnell alle anderen in diesen Zustand hinein- 
gezogen, wodurchgein lawinenartiger Übergang wie 
bei den Umsetzungen höherer Ordnung (Ila) hervor- 
gerufen wird. 

Mathematisch ausgearbeitet ist dieses Problem nur 
für ein ideales B.-E.-Gas, und für ein Gas mit schwa- 
chen Abweichungen vom idealen Verhalten (2. und 3. 
Virialkoeffizient (1)), aber keineswegs für den flüs- 
sigen Zustand. Die statistische Anziehung der B.-E.- 
Statistik beträgt nur etwa 10% derv.d. Waalsschen 
Anziehung zwischen den Heliumatomen, die zur ge- 
wöhnlichen Kondensation als Flüssigkeit leitet. Beide 
Sorten von Anziehung sind statistisch eng mit- 
einander verknüpft. 

Obwohl London seine Theorie nicht quantitativ 
durchführen konnte, besitzt sie mehrere interessante 
Züge: Die Erscheinungen am A-Punkt haben große 
Ähnlichkeit mit einem Ordnung-Unordnung-Uber- 
gang (55). Eine Bose-Einstein Kondensation ist 
gewissermaßen ein Unordnung-Ordnung-Übergang 
im Impulsraum und sollte daher thermodynamisch 
ähnliche Eigenschaften aufweisen. Der niedrigste 
Quantenzustand ist ferner derjenige, bei dem die 
de-Broglie-Wellenlänge der Teilchen sich über den 
ganzen zur Verfügung stehenden Raum erstreckt und 
alle Teilchen nur den Nullpunkts-Impuls haben. 
Dieser Zustand hat zweifellos Eigenschaften, welche 
zur Erklärung des supraflüssigen Zustandes führen 
könnten. Tatsächlich hat Tisza (16) das 2-Flüssig- 
keitenmodell auch ursprünglich für die B.-E.-Kon- 
densation entworfen: Die Teilchen im niedrigsten 
Quantenzustand bilden die Supraflüssigkeit, die an- 
geregten Zustände den ‚normalen‘ Teil. Obwohl es 
möglich scheint, daß selbst im flüssigen Zustand eine 
eventuelle Ordnung im Impulsraum auf Grund der 
B.-E.-Statistik eintritt (56), ist der Sprung von den 
Kondensationserscheinungen eines praktisch idealen 
B.-E.-Gases zum 2-Fliissigkeitenmodell jedoch zu 
groß, um die Theorie als vollständig anzusehen. 

Einer der wichtigsten Einwände gegen diese Theorie 
ist, daß die Supraleitung in Metallen viele mehr als 
formale Analogien zu den Eigenschaften von He II 
zeigt. Sie ist eine Eigenschaft der Elektronen, die 
zweifellos der Fermi-Diracschen Statistik gehor- 
chen, wo keine derartige Kondensation möglich ist, 
da der niedrigste Zustand nur einmal besetzt werden 
kann. Dazu kommt, daß man auf Grund völlig an- 
derer Überlegungen ebenfalls zum 2-Flüssigkeiten- 
modell gelangen kann. 


b) Landau (17) machte den ersten Versuch, eine 
Quanten-Hydrodynamik zu entwickeln. Er ersetzte 
die klassischen Größen: Masse, Dichte, Impuls und 
Stromstärke durch geeignete Operatoren, auf die er 
dann quantenmechanische Vertauschungsregeln an- 
wandte. Er findet, daß in einer Quantenflüssigkeit — 
im Gegensatz zur klassischen Hydrodynamik — ein 
Wirbelzustand im allgemeinen nicht stationär ist, 
wenn er nicht von Beginn an Null ist. In einer Quan- 
tenflüssigkeit müssen daher wirbelfreie Bewegungs- 
zustände bestehen, die als die longitudinalen elasti- 
schen Bewegungen angesehen werden müssen, die in 
Schallwellen und Debyes Theorie der spezifischen 


14 Meyer/Band: Der gegenwärtige Stand des Helium-II-Problems. 


[ Die Natur- 
wissenschaften 


Wärme auftreten. Die Quanten dieser Bewegung 
werden in Analogie zu den Lichtquanten „photonen“ 
häufig „‚phononen‘“ genannt. Landau nimmt an, daß 
die Wirbelbewegungen in ähnlicher Weise gequantelt 
werden können wie der Operator des gewöhnlichen 
Drehmomentes, und nennt diese Quanten ‚‚rotonen“. 
Ohne Beweis wird angenommen, daß der niedrigste 
„roton‘‘-Zustand um den Betrag A höher als der nie- 
drigste ,,phonon‘‘-Zustand liegt. Für die „phononen“ 
wird wie gewöhnlich Bose-Einstein-Statistik, für 
die „rotonen“ Boltzmann-Statistik gebraucht. Die 
Anregung der ,,rotonen‘‘ mit steigender Temperatur 
verursacht die hohe spezifische Wärme, da dieser 
Betrag zu der gewöhnlichen (Debyeschen) spezi- 
fischen Wärme zugezählt werden muß. Durch em- 
pirische Anpassung der gefundenen Beziehungen an 
die Versuchsergebnisse findet Landau für die 
Energielücke A : 16—18 cal/Mol, und für die effek- 
tive Masse eines ‚rotons‘‘ 8m (m = Masse des He- 
liumatoms). Die Wahl der Operatoren ist nicht will- 
kürfrei und die Resultate sind teilweise in Wider- 
spruch mit experimentellen Ergebnissen (57).1?) 


Praktisch benutzt Landau dann das 2-Fliissig- 
keitenmodell!?), wobei der wirbelfreie Teil der Flüssig- 
keit die Supraflüssigkeit darstellt. Jedoch besteht 
zwischen den Grundannahmen und dem Modell eine 
ähnliche Lücke wie bei der Durchführung des Ge- 
dankens einer B.-E.-Kondensation. 


c) Ein weiterer Versuch, eine Quanten-Hydrodyna- 
mik aufzubauen, stammt von Born und Green (58). 
Sie gehen von der Verteilungsfunktion fn (ry; 72, *** Pn) 
für die Wahrscheinlichkeit aus, eine Anzahl’ von 
n-Atomen gleichzeitig an bestimmten Stellen zu 
finden. Sie betrachten die Anderung dieser Funktion 
mit der Zeit als Folge von Zusammenstößen ver- 
schiedener Ordnung. In erster Näherung werden nur 
Zusammenstöße von 2 Teilchen berücksichtigt, was 
zu Boltzmanns klassischer Beziehung für die Ge- 
schwindigkeit führt, mit der sich die Verteilungs- 
funktion 1. Ordnung (siehe Ila) auf Grund von 
Zweierstößen ändert. Eine 2. Näherung wird durch 
plausible Annahmen bezüglich der Verteilungsfunk- 
tionen 2. und 3. Ordnung erreicht, was zu einer Ver- 
allgemeinerung von Boltzmanns Beziehung führt.?®) 
Born und Green nehmen an, daß diese Annäherung 
ausreichend ist, um für die flüssige Phase gebraucht 
zu werden. Die Verteilungsfunktionen werden dann 
durch Operatoren ersetzt und der gesamte Forma- 


" lismus in die Sprache der Quantenmechanik übersetzt. 


Sie finden im Gegensatz zu Landau, daß die 
quantenhydrodynamischen Beziehungen mit den 
klassischen formal identisch sind. Um den A-Punkt 
zu erklären, brauchen Born und Green daher eine 
weitere Annahme: In der Verteilungsfunktion 2. Ord- 
nung kann dadurch eine Anomalie auftreten, daB 
sich die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten hoher 
atomarer Drehmomente bei tiefen Temperaturen 
sprunghaft ändert und zu einer plötzlichen Vermin- 
derung der Viskosität führt. Sie führen eine ,,dyna- 
mische‘‘ Temperatur und einen Druck ein, die unter- 
halb des A-Punktes nicht mit den thermodynamischen 


18) Trotz der Größe der Energielücke erscheint die Anwendung der 
Boltzmann-Statistik für die „rotonen‘“ bei diesen Temperaturen 
zweifelhaft, da sie voraussetzt, daß die „‚rotonen‘‘ unabhängig von- 
einander und statistisch unterscheidbar sind. 


») Die Ableitung der Phasengeschwindigkeit der Wärmewellen 
ist mit derjenigen Tiszas mathematisch gleichwertig und führt zu 
identischen Resultaten. 

In der Auswertung besteht insofern ein Unterschied, als Landau 
ursprünglich die aus seinen Gleichungen berechnete Entropie nach 
tiefen Temperaturen extrapolierte und Geschwindigkeitswerte er- 
wartete, die von Peskov (18) nicht bestätigt wurden. Er hat dies 
dann — in allerdings physikalisch nicht sehr befriedigender Weise — 
korrigiert (57). 


2) Siehe in diesem Zusammenhang auch Bogolubov (66). 
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Gleichgewichtswerten übereinstimmen und deren 
Gradienten Wärme- und Massenströmung bestimmen. 


d) Das allgemeine Bild, das man sich bezüglich 
He II machen kann, sieht ungefähr folgendermaßen 
aus:?) Im festen Körper (Kristallgitter) sind 3 N 
Freiheitsgrade (N = Anzahl der Teilchen) über eine 
longitudinale und zwei transversale Grundschwin- 
gungen zu verteilen. Dieses Schwingungsspektrum 
kann dann statistisch (Bose-Einstein- Statistik) 
behandelt werden (2. Quantelung). 

Beim Übergang zum flüssigen Aggregatzustand 
bleiben die longitudinalen Schwingungen bestehen 
(gewöhnlicher Schall). Für hohe Frequenzen sind 
auch in einer Flüssigkeit transversale Schwingungen 
möglich, da dann die Flüssigkeit sich mehr oder min- 
der starr zeigt (59). Unterhalb einer gewissen kri- 
tischen Frequenz entarten die transversalen Schwin- 
gungen jedoch. Brillouin (60) hat wahrscheinlich 
gemacht, daß an ihrer Stelle eine Art örtlicher sub- 
mikroskopischer Wirbel auftritt. Diese Wirbel 
zeigen eine recht nahe Verwandtschaft zu Landaus 
„roton“, Born und Greens angeregten Zuständen 
des Drehmomentes, und auch zu den „angeregten“ 
Teilchen einer Bose-Einstein-Kondensation2)2). 

Sie sind in erster Linie für die Viskosität und einen 
erheblichen Teil der spezifischen Wärme verant- 
wortlich. 

Damit bleibt aber das Problem der Supraflüssigkeit 
ungelöst. Die Bedingung für eine reibungsfreie so- 
genannte „Potentialströmung‘‘ ist in der klassischen 
Hydrodynamik: 


a (rot P,/al)=0 (7) 


(Ps = Impuls der strömenden Flüssigkeit, 1 = Zeit). 
Landau (17) leitet aus seiner Quantenhydro- 
dynamik ab, daß (7) nur erfüllt werden kann, wenn 


rot P,=0 (8) 


und betrachtet (8) als Definition des supraflüssigen 
Zustandes. Landaus Beweis wird nicht als einwand- 
frei angesehen (53, 58). F. London schlägt daher 
vor, vorläufig auch ohne strengen Beweis (8) als 
Basis einer phänomenologischen Theorie des supra- 
flüssigen Zustandes anzunehmen, insbesondere da (8) 
identisch ist mit der phänomenologischen Formu- 
lierung der elektrischen Supraleitung. (8) ist in diesem 
Sinne als der Ausdruck für einen stabilen, niedrigsten 
Quantenzustand mit einer Fernordnung im Impuls- 
raum anzusehen, die nicht von einer räumlichen Ord- 
nung der Teilchen selbst begleitet zu sein braucht. 

Dies sind die theoretischen Gedankengänge, die 
wohl einst zur Klärung des He-II-Problems führen 
dürften, das man am anschaulichsten so formulieren 
kann: 

Am absoluten Nullpunkt ist bei etwa 25 Atmo- 
sphären Druck eine Volumenänderung von etwa 8% 
ausreichend, um aus einem Kristall mit hexagonal 

a1) Vgl. Tisza (16), 1947. 

*2) Selbst ein einzelnes Atom kann ein Drehmoment besitzen, wenn 
es sich nicht frei im Raum, sondern im Feld der anderen Atome 
(,,caged atom‘‘) bewegt. 


23) Wenn man das Drehmoment eines solchen mikroskopischen 
Wirbels quantelt, erhält man 


(n+ %) him = wrt, { 
mitn = Quantenzahl, n = h/2%,m = Masse, r = Radius des Wirbels, 
w=Winkelgeschwindigkeit. Dies führt für die räumliche Erstreckung 
Ar eines Wirbelquants zu: 

Ar = h/2m. 


Diese Beziehung gilt quantitativ in folgender Form für die Film- 
strömung: 
m-w-d-=h, 

wo m = Masse des He-Atoms, d = die Filmdicke, und w = die kri- 
tische Geschwindigkeit ist. (Diese Beziehung war empirisch von 
Bijl,de Boer, Michels (30) und F. London (26) gefunden worden.) 
Im Lichte dieser Ableitung (L. Onsager, Diskussionsbemerkung 
auf der Shelter Island Konferenz, Juni 1948) ist reibungsfreie Stré- 
mung so lange möglich, bis die Strömungsenergie zur Anregung des 
1. Wirbelquants ausreicht. 
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dichtester Packung eine reibungsfreie Supraflüssig- 
keit zu bilden. Der Energieunterschied zwischen 
Kristall und Supraflüssigkeit ist — da am absoluten 
Nullpunkt keine latente Wärme auftritt — gleich der 
bei der Umsetzung geleisteten Arbeit und beträgt 
größenordnungsmäßig 1% der Nullpunktsenergie. 

Die Frage, ob Quantenhydrodynamik oder Bose- 
Einstein-Statistik der entscheidende Faktor für 
das Verhalten von He II ist, kann experimentell 
auf folgende Weise entschieden werden: Das He- 
Isotop mit der Masse 3, He®, das etwa 1 : 107 in at- 
mosphärischem He enthalten ist, hat eine ungerade 
Anzahl von Bausteinen und gehorcht daher der 
Fermi-Dirac-Statistik. Wenn die (in 1. Quantelung) 
auftretende Statistik ausschlaggebend ist, dann 
dürfte He® nicht die besonderen Eigenschaften von 
He II zeigen. 

J. Franck (61) schlug daher vor zu untersuchen, 
ob das Isotop He? z. B. an der Filmströmung teil- 
nimmt. Diese Versuche sind von Daunt und John- 
ston und Mitarbeitern (62) ausgeführt worden. Tat- 
sächlich nimmt He? nicht an der Filmströmung teil 
und kann durch Supraströmung (,,Film‘‘ oder durch 
feine Öffnungen) von He? getrennt werden; jedenfalls 
unter den Druck-, Temperatur- und Konzentrations- 
bedingungen dieser Versuche. 

Lane und Mitarbeiter (63) fanden, daß das Isotop 
He? durch einen Wärmestrom in He II mitgeführt 
wird (heat flush), was ebenfalls so aufgefaßt werden 
muß, daß He? wohl mit dem ‚normalen‘ Teil der 
Flüssigkeit in Richtung des Wärmestromes sich be- 
wegen kann, aber nicht als Supraflüssigkeit in der 
kompensierenden Gegenstrémung**)*5)?6), 


Diese Resultate sind jedoch kein eindeutiger Be- 
weis für den Einfluß der Statistik: Sie erstrecken sich 
nur bis 1, höchstens 1° unter den A-Punkt des Het. Es 
ist nicht unmöglich, daß He? einen A-Punkt bei etwas 
tieferen Temperaturen besitzt und somit erst unter- 
halb des untersuchten Temperaturgebietes supra- 
flüssig wird. Ferner sind die Versuche nur mit sehr 
geringen Mengen He? in einem enormen Überschuß 
von He‘ ausgeführt. Es erscheint nicht ausgeschlos- 
sen, daß reines He? suprafliissig wird und einen A- 
Punkt besitzt. Eine geringe Menge He* könnte sich 
dann sogar in He? ebenso verhalten, wie die vorliegen- 
den Versuche für He? in He?zeigen: Als Fremdkörper, 
der statistisch unterscheidbar ist und sich allein 
schon darum nicht in die für den Suprazustand nötige 
Fernordnung im Impulsraum einfügt und so von der 
Supraströmung ausgeschlossen bleibt. 

Erst eine Untersuchung von reinem He? wird diese 
Frage beantworten können. 

Anmerkung bei der Korrektur: Auf der Tagung der American 
Physical Society in Chicago (28. November 1948) teilte E. Grilly 


mit, daß das Isotop He? in Sos Alamos verflüssigt worden ist und 
einen Siedepunkt von 3,2°K hat. 


Chicago, Jllinois, eingegangen am 20. Oktober 1948. 
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Zur Kenntnis des Fayums. 


Von S. Passarge. 


Es dürfte wenige Gebiete auf der Erde geben, wo 
sich auf kleinem Raum die Probleme natur- und 
kulturwissenschaftlicher Art so zusammendrängen 
und miteinander verschmelzen wie in der ägypti- 
schen Landschaft Fayum. Die Morphologie der Erd- 
oberfläche steht hier vor einem Rätsel. Wie sind die 
allseitig umrandeten Löcher in der aus flach gelager- 
ten Tertiärschichten bestehenden Tafel entstanden ? 
Das gilt für das Fayumbecken selbst nebst einigen 
Hohlformen auf seiner Südseite und für das Becken 
von Bahariye. Es fehlt bis jetzt jede überzeugende 
Erklärung. Unerklärt ist auch der Josephskanal, d.h. 
das Bett, das sich vom Niltal abzweigt und in das 
Fayum eintritt. War es schon vorhanden, als der 
Sudan-Nil, der aus Abessinien den Nilschlamm mit 
sich führte, am Ende der Diluvialzeit Agypten er- 
reichte, oder haben die alten Ägypter das Bett ge- 
graben oder doch dem Nilwasser zugänglich gemacht ? 
Und dann das Problem der altägyptischen Bewässe- 
rung, das immer noch ungelöst ist. 

In der Neusteinzeit hat der Mensch am Nordrand 
des Möris-Sees gelebt als primitiver Sammler und 
Jäger, der auch, vermutlich auf dem Überschwem- 
mungsland, Felder besaß. In der Ptolemäerzeit war 
El Dimé, das etwa 50 m über dem heutigen See lag, 
eine Hafenstadt. Wann und wie der Seespiegel bis 
auf das heutige Niveau (— 44 m) sank, ist nicht be- 
kannt. Jedenfalls ist der Süden des Fayumbeckens 
eine von Flußarmen durchzogene und zum großen 
Teil kultivierte Abdachung aus Nilschlamm; dann 
kommt der See, und jenseits desselben breitet sich 
eine Dünenwüste mit Büschen und Kupsten aus bis 
zum Nordrand der Schichttafel. An 2 Stellen wurden 
Aufnahmen im kleinen gemacht: auf El Kenissa und 
beim Hause Markgrafs. 


I. El Kenissa (Fig. 1). 


Im April 1914 haben Meinardus und ich die Insel 
(jetzt Halbinsel) El Kenissa untersucht. Uber die Er- 


gebnisse liegt eine Arbeit vor, aus der die Haupt- 
ergebnisse hier gebracht seien. 
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Fig. 1. Die Halbinsel El Kenissa. Schwarz: die 4 Inseln. 1. Nasser 

Seeboden mit Schilfsumpf. 2. Alter, trockener Seeboden. 3. Höher- 

gelegene Stufen. 4. a. Lebende, A abgestorbene Schilf- 
säulen. 


Fig. 1 bringt eine Kartenskizze der Halbinsel, die 
im NW mit dem Festland zusammenhängt. Aus einer 
Ebene ragen 2 Hügel auf, der Flaggenberg (F) im 
Norden (+ 50m über dem Seespiegel) und der 
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Misenohügel (M) (etwa + 20 m) im Süden. Eine Vor- 
stufe ist namentlich auf der Südostseite des Nord- 
berges ausgebreitet bis zum Fladenkap (FK). Der 
NS-Durchmesser beträgt etwa 2km, die WO-Breite 
1¥ km. Fig. 2 und 3 zeigen den geologischen Aufbau. 
Die Ebene besteht aus grünlich-grauen, an Conchy- 
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lien reichen Seemergeln, die zum Teil recht sandig 
sind und alle méglichen Strand- und Lagunenbildun- 
gen aufweisen. Bei Hochstand des Sees mögen die 
Wellen heute noch über das Land rollen. An einigen 


f 
5 5 I 
4b 4b DK 
MK J 
5 4a 4a j M4 = 2 


Fig. 3. Geologischer Aufbau aus Eozänschichten. I. Flaggenberg. 

II. Miseno. 1. unterer, 2. oberer Fladensandstein. 3. Wurstsand- 

stein. 4a. untere, 4b. obere Muschelbrekzie. 5. Gelbsandstein. 6. Loch- 
gestein. FK, MK, DK wie in Fig. 2. 


Stellen geht die Küste in Schilfsumpf über. Fig. 4 
zeigt den Blick über den Ostrand der Ebene mit 
trockenem Seeboden, einen Tamarisken-Strandwall, 
abenteuerlich geformte Schilfsäulen, den Seespiegel, 
den Dünengürtel nördlich des Sees 
und den Beckenrand im Hinter- 
grund. 

Fig.2 und3 zeigen den Aufbau 
aus Eozänschichten. Die Beschaf- 
fenheit der einzelnen, deutlich er- 
kennbaren Bänke möge man der 
Figur entnehmen. Bemerkenswert 
ist folgende Erscheinung. Die 
Grundsubstanz bilden gelbbraune 
Mergel, die. zum Teil sandig sind. In 
diesen sind Zonen verschieden ge- 
stalteter konkretionärer Massen: enthalten: fladen-, 
kugel-, wurstförmig. Eigentümlich sind die ,,Schild- 
kröten‘‘ am Seekliff des Misenohügels: rotbraune 
ovale Brote von etwa Fußlänge, deren Oberfläche 
wie ein Schildkrötenpanzer geschildert ist. Sie sind 
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nur als loses Geröll gefunden worden. Oberhalb und 
unterhalb des aus Mergel bestehenden Seekliffs 
(Fig. 5) liegen von oben stammende Blöcke, und zwar 
rechts Fladen aus oberem Fladensandstein, links die 
genannten ‚Schildkröten‘. Beide Geröllarten sind 
gut voneinander getrennt, am Kliff ist keine Ver- 
werfung erkennbar. Eine Erklärung für die Lagerungs- 
verhältnisse kann nicht gegeben werden. 


Unregelmäßig scheinen auch die beiden Muschel- 
brekzien-Horizonte zu sein. Auf dem Gipfel des 
Flaggenberges liegt ein eigentümliches durchlöchertes 
Gestein: Loch-Kalkstein und -Sandstein (Fig. 6) über 
mürbem, gelben Sandstein. Die Entstehung der 
fingerdicken Röhren ist nicht bekannt; Beadnell 
hat an Bohrmuscheln gedacht; es könnten auch 
Schilfstengel gewesen sein oder etwas ganz anderes. 
Diesem harten Lochgestein verdanken die vier Inseln 
(Fig. 2, 7) ihre Entstehung. 


° 
90909000° 





u 

Fig. 2. Geologische Karte. I. Flaggenberg im N. II. Miseno-Hügel im S. 1. unterer, 2. oberer Fladensandstein. 3. Wurstsandstein. 
3a. Braunsandstein. 4. Muschelbrekzie, a) untere, b) obere. 5. Gelbsandstein. 6. Zone der Strandablagerungen. 7. Die 4 Inseln aus 
Lochgestein. 8. Mergelkliff am Miseno. 9. Lagune mit 3 Strandwällen. DK = Doppelkap, MK = Melonenkap, FK = Fladenkap. 


Die Lagerung der Schichten ist flach, jedoch ent- ; 
schieden etwas nach NO geneigt. Ob auf der Insel 


"größere Verwerfungen, etwa zwischen dem Nord- und 


Südberg, vorhanden sind, war nicht erkennbar. 
Kleinere Verwerfungen von einigen Metern Durch- 
messer sind örtlich aufgeschlossen (Fig. 7 u. 8); daß 
sie aber mit der Bildung des Fayumbeckens etwas 
zu tun haben, ist nicht anzunehmen. Ob sie auf ehe- 
malige Erdbeben hinweisen? Nun zu den Seeablage- 
rungen. Noch zur Ptolemäerzeit war El Dimé eine 
Hafenstadt, und damals ragten wohl auch die vier 
kleinen Inseln aus dem Wasser auf, die den Gipfel 
des Flaggenberges bilden. Dann sank der Seespiegel, 
und damit entstanden auf den Berghängen Bran- 
dungsformen verschiedener Art, die zusammen mit 
den Seesedimenten einen Überzug über dem Gesteins- 
untergrund bilden. 


Folgende Gesichtspunkte dürften von Interesse 
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Fig. 4. Blick vom Melonenkap nach NO auf den Nordrand der Fayum-Senke. 1. Nord- 
rand des Beckens. 2. Mit Gebüsch bewachsene Dünenwüste. 3. Der Seespiegel. 4. Schilf- 
säulen am Uferrand. 5. Trockener Seeboden. 6. Tamarisken-Gebüsch. 7. Salzlehmboden. 


sein: Wenn die Inseln in der Ptolemäerzeit aus dem 
See aufragten und keine nennenswerte Krustenver- 
schiebungen seitdem eingetreten sind, stand der See- 
spiegel etwa 6 m über dem Meer. Das Klima war 
wohl mit dem heutigen identisch, wenn es vielleicht 
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auch etwas häufiger als heutzutage regnete. Die Nord- 
winde mit mittlerer Geschwindigkeit — wir maßen 
9—10sec-m — überwogen weitaus; die weit selteneren 
Chamsinstiirme aus Süden dürften aber. morpho- 
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ganz klar, keinesfalls darf man den Nordwind ver- 
antwortlich machen. 

b) Auf der Oberfläche der Hänge fallen auf «) die 
Sirandlerrassen. Sie sind auf dem Gipfel (Fig.9, 1 
und 5) am schärfsten ausge- 
prägt, aber auch an den bei- 








) den Muschelbreksienstufen 












un 
ERREOES 


NAN : 


e*s., 9 
a ee, 














Dee NON ee we 0 6 Soe es 
Fig. 5. Das Seekliff am Miseno-Berg. Senkrecht 
gestreift: Mergelkliff in der Schuttböschung, 
Kreise: Fladen, Punkte: Schildkröten. Keine Ver- 
werfung zwischen beiden erkennbar. 
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Fig. 6. Der Rand des Flaggenberggipfels an 

der Insel I. a) mürber gelber Sandstein bis 

Sand, al) Böschung mit Blöcken aus Kalk- 

sandstein, b) Lochkalkstein mit Bohrlöchern, 

c) Sandstein mit Bohrlöchern, d) Sandstein- 
schutt mit Seekonchylien. 
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deutlich (Fig. 11); es fehlt 

auch nicht an vereinzelten 
Terrassen oder kleinen Ter- 
rassensystemen. Ferner kann 
a man, namentlich auf dem 
NW-Hang, feststellen, daB die 
Brandungskliffe, die in den 
Bänken mit ‘Konkretionen 
eingearbeitet sind, wegen der 
Neigung der Schichten nach 
NO hin in Mergelkliffs über- 
gehen. Die festen Bänke wer- 
den von der horizontalen 
Strandlinie gekreuzt. Die Ter- 
rassen scheinen heute jeden- 
falls noch horizontal zu ver- 
laufen, Bewegungen also nicht 
mehr eingetreten zu sein. ß) 
Blockhänge sind eine andere 
auffallende Erscheinung. Hier 



























Fig. 7. Verwerfung und Flexur am See- 
kliff (Miseno). a) sandiger Mergel und 
Sandstein, b) Mergel. 


logisch ganz besonders wirksam gewesen sein, 
namentlich hinsichtlich der anbrandenden Wellen. 


Die aus dem harten Lochgestein bestehenden 
kleinen Inseln sind mit einer braunen Patina über- 
zogen, die zwar von der bräunlichen Tönung der 
darunterliegenden Hänge absticht, aber auch nicht 
annähernd der tiefdunkelbraunen Farbe der „Alten 
braunen Landfläche“ in der Wüste gleichkommt. Auf 
einer der Inseln befanden sich braunschwarze Steine, 
über deren Herkunft nichts bekannt ist. 


Fig. 9 zeigt den Gipfel des Flaggenberges mit 
seinen von Schlamm bedeckten Lagunen und den 
Geröll-Strandwällen. Ein Ring von Terrassen umgibt 
die Inseln und den platten Gipfel mit seinen Lagunen 
und Strandterrassen. Das System 1 auf der Südost- 
seite ist weit kräftiger als das von Nr. 5 auf der NW- 
Seite. Das spricht dafür, daß die Südstürme gegen- 
über den Nordwinden morphologisch dominant waren. 
Dasselbe zeigt die nach Norden vorgewölbte Bogen- 
form der Strandwälle. Eine Ausnahme macht Wall 6; 
ihn scheinen Nordwinde geformt zu haben; doch ge- 
nügen meine Notizen nicht, um eine Diagnose zu 
stellen. Das Profil von dem Geröllwall 6 auf Fig. 10 
spricht sogar für Chamsinwirkung aus Süden. 


Wenden wir uns nun den Abhängen zu! Folgende 
Erscheinungen sind wichtig: 


a) Die Hänge sind bei fast horizontaler Lagerung 
verschieden geböscht: am Flaggenberg auf der SO- 
Seite, am Miseno auf der S- bis SW-Seite am steilsten. 
Auffallend ist auch der (zum Teil gesteinsbedingte) 
Vorsprung des Sockels bis zum Fladenkap. Man hat 
den Eindruck, daß die Chamsinbrandung energischer 
als die Nordwindbrandung wirkte. Am Miseno ist die 
SW-Ecke mit dem Mergelkliff am steilsten, aber auch 
am Flaggenberg ist sie steil. Die Ursache ist. nicht 





Fig. 8. Verwerfungen am Muschelbrekzienkliff, Ost- 
seite des Flaggenberges. 
c) Schuttböschung. 


kommt die Ausbildung von 
Konkretionen in den Mergeln 
so recht zur Geltung. Fladen 
und Kugeln von 1, bis 2m 
Durchmesser bilden bandähn- 
liche Horizonte in Mergeln. 
Von diesen gehen Blockfluren 
aus, wie sie auf Fig. 5 er- 
kennbar sind. Namentlich der 
obere Fladensandstein, aber auch das Lochgestein 
des Gipfels, sind die Ausgangsbasis für solche Block- 


a) Mergel, b) Brekzie, 





Fig. 9. Der Gipfel. des Flaggenberges mit den Terrassensystemen. 
I—IV: die Inseln. 1. System dichtgedrängter Terrassen. 2. W=west- 
liche, O = östliche Terrassen (= Nr. 1). 3. Isolierte Terrasse. 4. Sand- 
steinbank, nach NO leicht geneigt. 5. Terrassensysteme. 6. Geröll- 
wall. 7. Stufe. 8. Muschelbrekzie, Ul—UA4. Strandwälle. al—a3.La- 
gunenboden, Kreuze = Blockrutschungen. 


fluren. An der NO-Ecke der vierten Insel sind mäch- 
tige Schollen abgerutscht, und auf dem NW-Rand 
des Flaggenberges befindet sich zwischen unterer 
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Muschelbrekzie undWurstsandstein eine mit Schlamm 
überzogene Höckermasse, deren Kern abgerutschte 
Muschelbrekzienblöcke bilden. Hier muß einegrößere 
Bankmasse abgerutscht und von Seeschlamm über- 
kleidet worden sein. 

Fig. 12 ist nach mancher Hinsicht interessant. 
Denn einmal ist das Landschaftsbild: der alte See- 
boden über der Wurstsandsteinplatte mit den weißen 
Melonen, die etwa 1 m Durchmesser besitzn, eigen- 
artig. Sodann ist es nicht bekannt, in welcher Schicht 
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Fig. 10. Profil durch 6/4/5/ an der Insel IV. a3 Lagune. 











diese Konkretionen einst steckten; sie wurden nir- 
gends anstehend beobachtet: weder in der Wu- 
Terrasse 3, noch in dem Braunsandstein 3a, der 
weiter westlich in dem gleichen Niveau wie die Me- 
lonen liegt. Daß sie, die auf der Oberfläche einer 
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Fig. 11. Querschnitt durch den Flaggenberg vom Gipfel zum Doppel- 
kap. J = Insel (schraffiert). 1. Strandterrassenhang aus 6 Terrassen 
mit Geröllen. 2. Flachhang aus Seemergel mit Schlammkruste, 
einigen Geröllwällen und 1/2—1 m breiten und tiefen Regenrissen. 
3. Muschelbrekzienstufe mit, gedrängten Terrassen, auf denen 
Lagunenreste erkennbar sind. 4. Oberfläche des Braunsandsteins 
mit Lagunensenke L. 5. Steilrand aus Braunsandstein. 6. Stufe aus 
Wurstsandstein. 5 + 6 das Doppelkap DK. 


ebenen Platte liegen, von dem Hang des Flaggen- 
berges hinabgewandert sind, ist nicht anzunehmen. 
Es fragt sich nun, welche Kraft die großen Blöcke 
auf den zum Teil nur schwach geneigten Hängen 
herabbefördert haben könnte. Die Antwort fehlt. 


Die Eozänmergel-Seeschlamm-Decke. Die Hänge 
werden von einer hellen, gelbbräunlichen, 10—20 cm 
dicken und dickeren . Kruste aus aufgearbeiteten 
Eozänmergeln mit Seekonchylien (Melania, Corbi- 
cula, Planorbis) überzogen. Also liegt eine Mischung 
aus Seeschlamm mit Schalen und Mergeln vor. 
Augenscheinlich hat die Brandung den Schlamm- 
boden aufgewühlt; sobald der Wellenschlag 
schwach wurde, sorgte die elektrolytische Aus- 
fällung des Schlammes in dem Salzwasser für 
seinen raschen Absatz. So erklärt sich die 
Schlammkruste über dem Blockschutt aus 
Muschelbrekzie auf dem NW-Hang des Flag- 
genberges. Dieser Schlammpanzer, der nicht nur 
aufsteinarmen Flächen, sondern auch zwischen F 
den Blöcken liegt, läßt erkennen, welche Kräfte 
die Ausbreitung der Fladen und Kugeln ermög- 
licht haben. In und auf dem aufgeweichten Schlamm 
sind sie abwärts gerutscht, und zwar nicht nur gemäß 
ihrer Schwere, sondern auch, weil beim Anprall der 
Wellen die Stirnseite der Blöcke unterwühlt wurde 
und das strudelnde Wasser auch seitlich ausweichen 
mußte. Bei solchem Abwärtsgleiten, das wohl ruck- 
weise erfolgte, mußte durch die aufgeweichten Eozän- 
mergel — gequetscht und in Schlamm verwandelt — 
die Bildung eines Schlammpanzers verstärkt werden. 

Hervorzuheben ist, daß eine Beteiligung von Nil- 
schlamm nicht erkennbar ist; lediglich GeSteins- 
material und Conchylien setzen den gelbbraunen 
Schlamm zusammen. Diese Farbe hat noch eine 
andere Entstehung. Nach der Trockenlegung der 
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Schlammdecke ist eine oberflächliche Bräunung ein- 
getreten. Der harte Schlamm lag fest, und es ent- 
stand eine den braunen Eisenrinden entsprechende 
Verfärbung unter Anreicherung bzw. Abscheidung 
von Brauneisen aus Eisenoxydul. Diese Bräunung 


schien nach unten hin abzunehmen. Das würde für 
eine längere Zeit des Sinkens des Seespiegels sprechen. 


Nach der Trockenlegung ist wenig passiert. Die 
Strandwälle aus Geröllen und Sanden haben ein 
frisches Aussehen; sie sind kaum abgetragen. An 
manchen Stellen auf dem SW-Ende des Flaggen- 
berges sind im Bereich der Muschelbrekzien und des 
Wurstsandsteines Schilfstengel und Baumwurzeln 
(wahrscheinlich Tamarisken) bis auf den heutigen 
Tag erhalten geblieben. 


Sobald man die Ebene des jungen Seebodens be- 
tritt, ändert sich alles.mit einem Schlag. Statt der 
gelbbräunlichen Schlammkruste mit Stücken eozäner 
Gesteine ein grünlichgrauer Salzmergel, zum Teil 
sandig und kiesig, mit Flächen von Seemergeln, 
Sandwällen, kleinen eingesenkten Lagunen, niedrigen 
Platten älteren Seemergels. Am Seerand entweder 
ein Sandwall, oder es greifen Schilfsumpfbuchten in 
das Land ein. Augenscheinlich war die Ebene zwi- 
schen den beiden Hügeln lange Zeit hindurch von 
Wasser bedeckt. Es war ein Stillstand des Seespiegels 
eingetreten; daher erhielt die Oberfläche der Hügel 
eine gelbbraune Patina. Auf älteren Karten ist 
El Kenissa noch als Insel bezeichnet, jetzt ist sie 
durch eine schmale Sandzunge mit dem Festland ver- 
bunden. Es wäre zu untersuchen, ob das junge Sinken 
des Seespiegels mit einer Abdrosselung der Zufuhr 
von Nilwasser zum Fayum und mit der intensiveren 
Bewässerung der Niltalkulturen seit dem Einfluß der 
europäischen Wirtschaft und namentlich seit dem 
Bau der großen Staudämme zusammenhängt. 


Der grünlichgraue Seemergel scheint Nilschlamm 
zu enthalten. Dagegen fehlt dieser gänzlich den 
„weißen Mergeln, die bei Kasr es Ssagha flächenhaft 
aufgeschlossen und unter dem Einfluß der Wind- 
erosion in mehrere Meter hohe weiße Klippen auf- 
gelöst worden sind. Am Fuße solcher Klippen sind 
neolithische Steingeräte gefunden worden. Diese wei- 
Ben Seemergel mögen als Seekreide chemisch abge- 
schieden worden sein, und zwar zu einer Zeit, als der 
Sudannil mit seinem Schlamm Ägypten noch nicht 
erreicht hatte, als also ein Salzsee in einem diluvialen 
Salzsteppen- bis Steppenklima bestand, den nur un- 
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ig. 12. Die Melonenwiiste am Melonenkap. Rechts Melone mit zerfressener 


Oberfläche darunter glatte Algenrinde. 


mittelbar herniedergehendes Regenwasser bzw. episo- 
disches Wadiwasser speisten. Die heutige Ausgestal- 
tung auf den Hügeln hat sich erstaunlich wenig ver- 
ändert. Wohl gibt es, namentlich auf dem NW-Hang 
des Flaggenberges, %—1 m breite und ebenso tiefe 
Wasserrisse, deren senkrechte bis überhängende 
Wände auf große Standfestigkeit des Mergels hin- 
weisen. Auch einige Meter lange Tunnel kommen vor, 
die das Wasser ausgestrudelt hat; sonst aber sind die 
Hänge glatt und auch zwischen den Blöcken waren 
Auswaschungen nicht zu erkennen. Der Wind ist 
dem Schlammpanzer gegenüber machtlos. Erinnert 
sei auch an das Vorkommen von trockenen Schilf- 
stengeln und von Baumwurzeln, die vielleicht in 
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einer Zeit entstanden, als Cäsar, Antonius und Cleo- 
patra in Ägypten herrschten. 

Fig. 12 zeigt in der Melonenwüste am Melonenkap 
einen kugelförmigen Block, der — wie die anderen 
Melonen — einst mit einem Algen-Kalkpanzer über- 
zogen war. Seine obere Hälfte, die der Insolation und 
dem Platzregen ausgesetzt ist, befindet sich in voller 
Zerstörung, die geschützte untere Kalotte besitzt 
dagegen noch eine intakte Algenkruste. Wäre der 
Sandschliff tätig, so würde gerade die Unterseite des 
Blockes angegriffen worden sein, da ja der Wind den 
meisten Sand am Boden entlang schleift. Also auf der 
Insel sind Spuren von Winderosion kaum erkennbar 
— mit einer Ausnahme! 


Zwischen See und Nordrand des Beckens liegt ein 
Dünenfeld, dessen Sande aus der Zerstörung der See- 
ablagerungen entstanden sind. Diese Sande werden 
durch Nordwinde nach Süden getrieben, wandern 
also in den See hinein. Demnach könnte die Insel 
vom Sandschliff bearbeitet werden. Nun greift aber 
ein von dichtem Schilf umrandeter Arm des Sees im 
Norden um die Insel herum ; hier kommt kaum Sand 
hindurch. Aber an der NW-Ecke der Insel besteht 
eine Landverbindung, und hier erfolgt ein lebhaftes 
Sandtreiben, das wir nachts im Zelt deutlichst ver- 
spürten. Seitdem diese mit Sand bedeckte Landzunge 
besteht, hat der Sandschliff die SW-Ecke des Flag- 
genhügels bearbeitet. Hier fehlt daher die Schlamm- 
decke der Seeablagerungen über den Eozänschichten ; 
hier sind die festen Bänke zerfetzt; sie sehen ganz 
anders aus als die außerhalb dieser Sandschliffzone 
gelegenen. Also wie in der Heluanwüste: ohne Sand 
keine Zerslörung der Oberfläche, auch dort nicht, wo 
wenig widerstandsfähige Gesteine — hier See- und 
Eozänmergel — anstehen. Die Oberflächenrinde 
schützt die weiche Unterlage gegen den sandfreien 
Wind. 

Zum Schluß noch eine Bemerkung. Als (mit dem 
Einbruch der Araber?) der Name EI Kenissa ent- 
stand, müssen die Griechen bereits 7 wie i und o wie 
ss ausgesprochen haben. 


2. Der Tafelrand bei Markgrafs Haus. 


Der östlichste der Flußarme, die sich deltaförmig 
von S her über die aus Nilschlamm bestehende Ab- 
dachung ausbreiten, biegt, auf der Breite des Sees 
angelangt, nach W um und fließt diesem zu. Fig. 13 





Fig. 13. Übersichtskarte der Umgebung von Markgrafs Gehöft (M). 
BK = Birket el Karun. N. Schl. = Nilschlammabdachung. FL = 
der Fluß. D = Dünenwüste. P = Pilzfelsenwüste. L = Lochgestein. 
Seeb. = Seeboden. 1. Signalberg. 2. Schechberg. 3. Steinmannberg. 


zeigt die Sachlage. Im W das Ostende des Sees, im 
S die Nilschlammabdachung, im N ein etwa 70 m 
über dem See gelegenes Plateau, eine Vorstufe der 
großen lybischen Tafel, die im Hintergrunde (im N 
und QO) die Fayumsenke einrahmt. Gerade beim 
Hause Markgrafs biegt der Stufenrand aus der OW- 
Richtung in die NW-Richtung um. Hier liegen auch 
drei kleine Zeugenhügel (1—3). In der Ebene zwi- 
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schen See und Fluß einer- und der Vorstufe anderer- 
seits breitet sich die Ebene aus. Wie nördlich von El 
Kenissa besteht sie aus jungen See-Sedimenten (See- 
schlamm, Sanden), ist aber zum Teil bedeckt mit 
Flugsand und Kupstenstreifen. Die Oberfläche ist 
von dem Schleifsand, den die Nordwinde fast täglich 
über die Ebene jagen, zerfetzt: Schardangformen im 





Fig. 14. Das Aufnahmegebiet. Zahlen und Buchstaben wie in Fig. 13. 
Kreuze = Möris-Seespiegel. ||||| = alte Felder und Bewässerungs- 
graben. Zickzacklinie = Zaun mit Sturzdüne, 


kleinsten. Auf einer Sandplatte lag das Haus des 
deutschen Fossiliensammlers Markgraf; von hier aus 
wurde der im N und NO gelegene Tafelrand unter- 
sucht. 


Der Seeboden, der sich bis zum See und dem mit 
Gebüsch bewachsenen Diinenfeld im W ausdehnt, war 
noch vor kurzer Zeit zum Teil Kulturland; denn am 
Fuß des Hügels 2 und östlicher sind noch alte Felder 
mit Bewässerungsgräben zu finden, sowie eine durch 
einen Strauchzaun entstandene Düne, die ein Feld 
schützen sollte (Fig. 14). 


Der Aufbau der Tafel besteht aus Eozän wie auf 
Kenissa. Den Rand der Vorstufe bildet ein kieseliges 
Lochgestein, wie auf den vier Inseln. Es liegt aber 
65—70 m über dem See, also etwa 15—20 m höher 
als El Kenissa: vorausgesetzt, daß es sich um den- 
selben Horizont handelt. Obwohl hier wie dort die- 
selbe Eozänstufe vorliegt, ist die Frage, ob es wirk- 
lich die gleichen Horizonte sind, nicht.zu beantwor- 
ten; denn es bestehen zwischen beiden: Lokalitäten 
wesentliche petrographische Unterschiede. Die Kon- 
kretionshorizonte von El Kenissa sind hier nicht ent- 
wickelt, sondern die Stufen scheinen durchgehende 
Gesteinsbänke zu sein. Die gelbbraunen Mergel als 
Hauptablagerung sind wohl vorhanden, auch kommt 
am Fuß des Schöch- und Sıgnalhügels eine Muschel- 
brekzie vor; allein erst eine sorgfältige paläontologi- 
sche Aufnahme könnte Klarheit schaffen. Sollten hier 
und auf Kenissa die gleichen Horizonte vorliegen, so 
wären die Sedimentationsbedingungen in beiden 
Gegenden wesentlich verschieden gewesen (Fig. 15). 


Auf der Oberfläche der Vorstufe dehnt sich eine 
von Sandschliff bearbeitete Pilzfelsenwüsie aus. Es 
sind gerundete Blöcke wie die Melonen am Melonen- 
kap, aber dort fehlt der Sandschliff, und deshalb geht 
hier die Umwandlung der Melonen in Pilzformen.vor 
sich. Auch sonst sind die Blöcke zerfressen und zer- 
fetzt. Dieses Vorkommen von Melonen in zwei offenbar 
recht verschiedenen Niveaus zeigt, daß man auf 
Grund konkretionärer Gebilde zwei Schichten nicht 
leichtherzig identifizieren darf. 
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Der Sandschliff ist die Hauptkraft für die Aus- 
gestaltung der Oberfläche in dieser Pilzwüste, und 
zwar dürften die Nordwinde am wirksamsten sein, 
nicht aber der Chamsin. Auf El Kenissa wirkte die 
Brandung des Möris-Sees; hier stürmt der Wind aus 
N die Böschung herab, die sich aus Nilschlamm auf- 
baut; dann fegt er über eine trockene Ebene, die vor 
nicht gar zu langer Zeit noch von der Hochflut 
überschwemmt wurde. Möglich, daß der Südwind zu 
der Entwicklung des Sandstreifens mit Kupsten und 
flacher Sandböschung am Fuß der Stufe beigetragen 
hat. Die Sturzdüne vor dem Strauchzaun hat freilich 
jedenfalls der Nordwind erzeugt. 
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dehnt sich die Seeb®denebene aus (Fig. 13); über sie 
weht der Nordwind, der den Sand herbeibringen 
sollte. Wenn aber diese Ebene vor gar nicht langer 
Zeit noch Kulturland oder gar bei Hochwasser über- 
schwemmt, womöglich noch gelegentlich vom See 
überflutet war, konnte der Sand nicht die Hügel er- 
reichen. Erst seit der dauernden Trockenlegung kann 
der Sandschliff auf den Hügeln eine regere Tätigkeit 
entfaltet haben. Seit wann die Trockenlegung er- 
folgte, d. h. seit wann die Wassermengen zur Über- 
schwemmung der Ebene und zu deren künstlicher 
Bewässerung nicht mehr ausreichten, wird sich wohl 
noch feststellen lassen. Ob der Bau der Staudämme, 

L besonders der des Assu- 
andammes, Einfluß ge- 
habt hat? 

Wie sah das Relief des 
Fayumbeckens vor der 
Diluvialzeil aus? Dasist 
ein Problem für sich. 





} mh Fee f 


16m Jm 23m Jim 51m 


Fig. 15. Profil vom Plateau zum Schechberg. L Lochgestein. S Schechberg. i. Stufe mit oberen Rand 
der Möris-Seeterasse. Zahlen (z. B. 16 m) = Höhen über Markgrafs Gehöft. 


Wassererosion ist nirgends erkennbar; vermutlich 
beseitigt der Sandschliff bald die Spuren der seltenen 
Regenfälle. Die helle gelbbraune Patina auf den 
glatten Hängen ist vorhanden, aber nicht so deutlich, 
wie auf El Kenissa ;auf der Vorstufe fehlt sie gänzlich. 

Möris-Seeablagerungen sind erkennbar. Auf seiner 
Karte in dem Fayumreport läßt Beadnell das See- 
alluvium über die ganze Vorstufe hinweggehen. Ich 
habe es dort nicht beobachtet, kann aber, da ich 
jenes Gebiet nicht eingehend untersucht habe, zu 
B.s Ansicht keine Stellung nehmen. Mein persön- 
licher Eindruck ist der: der Sandschliff könnte vor- 
handen gewesene Seeablagerungen längst entfernt 
haben. Es ist aber zweifelhaft, ob sie jemals oben 
zu finden gewesen sind; denn zwischen Schéchberg 
und Tafelrand begin’ .en sie oben an der Bank i, etwa 
50m über Markgrafs Hof. Diese Höhe entspricht 
aber annähernd der der ‚Insel von El Kenissa. Es 
handelt sich hier um eine Geröll-Strandstufe. Sonst 
gibt es noch Strandwälle, Flächen mit Seeschlamm- 
boden und namentlich im Bereich des Signal- und 
Schéchhiigels Algen-Kalküberzüge auf losen Blöcken 
und anstehenden Gesteinsbänken. Auf dem Stufen- 
hang treten die Reste ehemaliger Strand- und See- 
bildungen gegenüber El Kenissa sehr zurück. Augen- 
scheinlich sind sie dem Sandschliff erlegen, der beim 
Herabgleiten über den Hang nach Süden hin be- 
sonders wirksam sein muß. Um so auffallender ist 
das häufige Vorkommen der oben erwähnten Algen- 
Kalkrinden auf den Hängen der Hügel 1 und 2. 
Warum ihre Erhaltung? Nördlich der beiden Hügel 
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N) Die Hügel 1—3 machen 

65m den Eindruck von Zeu- 
genbergen. Ob ein ter- 

tiäres bzw. diluviales 

Wüstenklima für solche 
Oberflächenformen und die Herausarbeitung der 
kaum zerschnittenen Randstufen verantwortlich zu 
machen ist? ’ 

Schlußwort. Das Fayumproblem oder besser gesagt, 
der Blumenstrauß der Fayumprobleme, wird nur 
dann einer plausiblen Erklärung nähergebracht wer- 
den, wenn eine wirklich genaue Aufnahme der topo- 
graphischen und geologischen, der vorgeschichtlichen 
und geschichtlichen Erscheinungen durchgeführt sein 
wird. An solchen fehlt es zur Zeit durchaus. Der 
ganze Westen der Senke ist nur in rohen Zügen be- 
kannt; er mag noch so manche Überraschungen 
bringen. Die beiden Aufnahmen auf kleinem Raum, 
die hier vorliegen, dürften gezeigt haben, daß Mikro- 
aufnahmen notwendig sind, wenn man zuverlässige 

»Ergebnisse erzielen will, und daß bei solchen Auf- 
nahmen viel Neues herauskommen könnte. Eine 
Autofahrt von Kairo durch die Wüste nach dem NO- 
Ende des Fayums ist. gewiß lehrreich, aber die Fayum- 
probleme sind damit nicht zu lösen. 

Ein drittes Aufnahmegebiet war die Umgebung von 
Kasr es Ssagha auf dem nördlichen Beckenrand; 
allein die Aufnahmen und Gesteinssammlungen sind 
bei der Zerstörung des Geologischen Instituts in 
Hamburg verlorengegangen. Auch sie ergaben, wie 
in der Heluanwüste, daß der Wind ohne Sandschliff 
wirkungslos ist. Aber die Wassererosion ist dort ent- 
sprechend der höheren und massigeren Entwicklung 
des Tafelrandes noch deutlicher als in den beiden 
hier beschriebenen Gebieten. 

Eingegangen am 25. November 1948. 


Von H. Homann, Göttingen. 


Der Blutdruck ‘des Menschen beträgt im Durch- 
schnitt 0,18 atü. Den gleichen Wert zeigt dieser 
Druck bei den Spinnen. Während aber bei dem 
Menschen eine Steigerung um 50 oder gar 100% eine 
durchaus pathologische Erscheinung ist, treten im 
Leben der Spinnen Gelegenheiten auf, bei denen eine 
vorübergehende Steigerung des Blutdruckes auf das 


Doppelte ein normaler Vorgang ist. Das ist der Fall, - 


wenn die Spinne sich häutet. Über diese Häutung 


und besonders über die Rolle, die der Blutdruck 
dabei spielt, soll im folgenden berichtet werden. 
Der Körper der Spinnen besteht aus 2 Teilen, die 
durch den dünnen Stiel (Petiolus) verbunden sind. 
Der vordere Teil, der Cephalothorax, an den die 
Mundgliedmaßen und die Beine ansetzen, hat eine 
starre Chitinhaut, für die ein Wachstum im allge- 
meinen nicht möglich ist, außer bei den jüngsten 
Stadien. Der hintere Teil, das Abdomen, ist von 
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einer dünnen, dehnbaren Chitinhaut umkleidet, die 
sich damit der Nahrungsaufnahme und dem Wachs- 
tum anpassen kann. Das ‚Wachstum in engerem 
Sinne‘, gleich der Massenzunahme infolge der assi- 
milierten Nahrung, ist bei den Spinnen nur auf das 
Abdomen beschränkt. Hat dieses eine bestimmte 
Größe erreicht, so wird bei der Häutung ein großer 
Teil seines Inhaltes in Form von Blut (Hämolymphe) 
in den Cephalothorax verlagert. Dessen neue Haut 
ist weich, sie besitzt ein größeres Volumen als die 
alte, abzuwerfende Haut und liegt gefaltet unter 
dieser; sie wird durch das einströmende Blut auf- 
geblasen. Beobachtungen über das Wachstum einer 
Spinne (Tegenaria agrestis, eine nahe Verwandte 
unserer allgemein bekannten Hausspinne) mit der 
Waage ergab folgende zahlenmäßigeVerhältnisse: 
Eine Häutung tritt ein, wenn die Masse der Spinne 
sich verdoppelt hat. Da die Abstände zwischen den 
Häutungen ziemlich gleich sind, ergibt sich für das 
Wachstum angenähert eine Exponentialkurve. Bei 
der Häutung gibt das Abdomen im Durchschnitt 
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Fig.1. Stück der Wachstumskurve einer Spinne. Ordinate: Masse in mg 
(logarithmische Teilung), Abszisse: Zeit in Tagen nach der letzten, 
nicht mitgezählten embryonalen Häutung. Linie I gibt das Gesamt- 
wachstum wieder, Linie II das Wachstum des Abdomens, Linie III 
die Größenzunahme des Cephalothorax. 3. und 4. Häutung. Funk- 
tionsgleichung für das Gesamtwachstum: m = m, + ?2t, wo m die 
Masse, m, die Ausgangsmasse und die Einheit für ? die Zeitspanne 
zwischen 2 Häutungen ist. 


35%, seines Inhaltes an den Cephalothorax ab, der 
dabei auf etwa 180% seines ursprünglichen Vo- 
lumens zunimmt. Die Verhältnisse sind in der Fig. 1 
näher dargestellt. Für die Wägungen, bei denen es 
sich zu Anfang um Massen von 0,5 Milligramm 
handelte, hat sich als Waage ein Glasfaden bewährt, 
dessen Durchbiegung mikroskopisch abgelesen wurde. 
Diese einfache Waage erlaubt ein schnelles Arbeiten 
und gibt für biologische Zwecke genügend genaue 
Ergebnisse. 


Die Bereitschaft zur Häutung läßt sich der Spinne 
an vielen Merkmalen ansehen. Deutet das Größen- 
verhältnis von Cephalothorax zu Abdomen und das 
Einstellen der Nahrungsaufnahme die bevorstehende 
Häutung schon Tage vorher an (Fig. 2), so läßt sich 
aus dem Durchschimmern der neuen Haare durch 
die alte Haut, die Exuvie, der Termin auf etwa einen 
halben Tag genau bestimmen. Zum Einleiten der 
Häutung hängt sich die Spinne in eigenartiger Stel- 
lung unter dem Netz auf, wie es für Tegenaria 
agrestis in der Fig. 3 dargestellt ist. Bald nach diesem 
Aufhängen setzt eine Steigerung der Herztätigkeit 
ein; der Herzschlag ist so stark, daß die ganze Spinne 
mitschwingt. Nach einem Einknicken der Cheliceren 
(Kiefer) (Fig. 2) gegen die Bauchseite, das unter Um- 
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ständen wiederholt werden muß, springt über ihnen 
die dünne Gelenkhaut in einem horizontalen Riß, der 
sich schnell nach hinten fortsetzt. Dann hebt sich 
die Decke des Cephalothorax ab, und anschließend 
quellen die Ansätze der Beine aus der Exuvie. Der 
Riß greift auf die Haut des Abdomens über, das 
durch sein Einschrumpfen für das Freiwerden aus der 





Fig. 2. Spinne, a vor, b nach der Häulung. Schematischer Längsschnilt. 
Bei a ist das Abdomen größer, die Cheliceren sind nach vorn ge- 
spreizt. Der Pfeil deutet das Einknicken der Cheliceren an, die ge- 
strichelte Linie die Ebene, in der der Riß in der Exuvie erfolgt, an- 
fangend bei *. Punktiert: Herz. und Aortenansatz. 


Exuvie keine Schwierigkeiten findet. Die Beine 
werden durch ruckartige Bewegungen aus der alten 
Hülle befreit. In etwa 15 Minuten ist der Vorgang 
erledigt, die Spinne hängt hell und durchscheinend 
mit einer neuen Haut unter der Exuvie. 

Die Befreiung aus der alten Haut, die ohne’äußeren 
Stützpunkt und ohne Einwirkung äußerer Kräfte 
vor sich geht, bietet besonders 2 physikalische Pro- 
bleme: wie geschieht das Sprengen des Cephalothorax 
und wie werden die Beine aus der Exuvie befreit. 
Diese beiden Vorgänge wurden experimentell an sich 
häutenden Spinnen beobachtet und zahlenmäßig 
erfaßt. 

Am nächsten liegt die Annahme, daß die Sprengung 
der Chitinhaut durch Blutdrucksteigerung erfolgt, 
auf die die Tätigkeit des Herzens bei der Häutung 





Fig. 3. Häultung einer Spinne (Tegenaria, Hausspinne). a zeigt, wie 

sich die Spinne zur Häutung aufhängt. Bei b hat sich die Decke 

des Cephalothorax nach dem Einreißen der Haut abgehoben und 

hängt an der Haut des Abdomens unter der Spinne. Die Beine sind 

mit ihren Ansätzen frei. c ns rg das weitere Freiwerden 
er Beine. 


hindeutet. Um das zu beweisen, wurde der Blutdruck 
bei Spinnen zwischen den Häutungen und während 
der Häutung gemessen. Schneidet man einer Spinne 
ein Bein ab, so strömt Blut heraus;-das ist nur 
möglich, wenn ein Druck vorhanden ist. Die Aus- 
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strömungsgeschwindigkeit des Blutes aus einem Bein 
wurde ermittelt, indem das in der ersten Minute aus- 
strömende Blut mit einem Stückchen Filtrierpapier 
aufgefangen und sofort mit der oben erwähnten 
Waage gewogen wurde. Es ergab sich anfänglich eine 
Strömungsgeschwindigkeit von 0,75 mg/Minute. 
Dann wurde das entsprechende Bein der anderen 
Seite abgerissen, in eine Glaskapillare geklebt und 
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Fig. 4. Druckmessung an einem Spinnenbein. In einen” Gummi- 


schlauch — schraffiert — sind 2 Glaskapillaren eingeführt. In der 
linken ist ein Luftvolumen durch Quecksilber abgeschlossen, in die 
rechte ist das Bein. einer Spinne geklebt. Durch eine Kraft pp, 
wird der wassergefüllte Schlauch unter Druck gesetzt, dessen Größe 
aus der Verminderung des Luftvolumens zu bestimmen ist. Dann 
wird das Bein bei s abgeschnitten und die in der ersten Minute aus- 
strömende Blutmenge mit Filtrierpapier aufgefangen und gewogen. 
Durch Vergleich mit einem Versuch am lebenden Tier ergibt sich 
dessen Blutdruck. 


durch das in Fig. 4 skizzierte Gerät unter Druck 
gesetzt. Durch ein abgeschlossenes, unter gleichem 
Druck stehendes Luftvolumen ließ sich dieser be- 
stimmen. Nach Abschneiden des Beines an der glei- 
chen Stelle wurde nun die Ausströmungsgeschwindig- 
keit unter bekanntem Druck gemessen. Ein Vergleich 
der auf dieseWeise gewonnenen Zahlen führte aufeinen 
Blutdruck von 0,18 atü bei einer normalen Spinne. 

An dem ersten Gelenk des Beines, vom Körper ab 
gerechnet, ist das Chitin besonders dünn. Diese Stelle 
ist für ein Abreißen des Beines, die Autotomie, prä- 
formiert. Wird die Spinne von einem Feind gegriffen, 
so gibt sie ein Bein auf, wie die Eidechse den Schwanz. 
Sie kann so ihr Leben noch durch Flucht retten. 
Eine Spinne erträgt das Abreißen aller 8 Beine, wenn 
es sich über einige Tage verteilt. (Das Abschneiden 
der Beine kann zu tödlichem Blutverlust führen). 
Die Beine werden dann bis zur nächsten Häutung 
regeneriert. 

Infolge dieser Eigenschaft der Spinnen war es mög- 
lich, das gleiche Tier bei der folgenden Häutung 
noch einmal derselben Operation zu unterziehen. Als 

‘nach dem Aufhängen die Herztätigkeit gesteigert 
war, wurde ihr das 3. Bein abgeschnitten. und die 
Ausströmungsgeschwindigkeit des Blutes zu 1,35 mg/ 
Minute ermittelt. Der Druck ist während der Häutung 
also auf etwa das Doppelte gestiegen. 

Dieses Ergebnis wurde noch durch mehrere andere 
Versuche erhärtet, Versuche, die zugleich Aufschluß 
über das Verhalten des Chitins geben. Wenn das Herz 
Blut in den Cephalothorax pumpt, so erinnert der Vor- 
gang an eine hydraulische Presse. Das Herz, als Pumpe 
mit kleinem Querschnitt, pumpt den Cephalothorax, 
den Cylinder mit großem Querschnitt auf, bis er, 

.im Falle der Häutung, einreißt. Für die Spannung 
Omax in der Wand des Cephalothorax kann man die 
Formel für eine Kesselwand heranziehen, die besagt: 

C= pores, (1) 
wenn p der Druck, r der Radius und s die Wandstärke 
des Kessels ist. Radius und Wandstärke des Chitins 
lassen sich auf Schnitten durch die Spinne messen, 

Omax, die ZerreiBfestigkeit des Chitins, wurde durch 

ZerreiBversuche an den Spinnenbeinen ermittelt. 

Dann liegen alle Zahlen vor, um den Druck zu be- 

rechnen. Die ZerreiBfesvigkeit des Chitins ist etwa 

270 Kilopond/cm?, also von der Größenordnung der 

sog. Kunststoffe. Der Einsatz dieser Werte in die oben 
erwähnte Formel führt auf einen Druck von ‚etwa 

1,0 atü, der zum Sprengen der Chitinhaut nötig wäre. 

Dabei ist aber noch ein neues Moment zu berücksich- 

tigen: die Festigkeit des Chitins ist für die Häutung 


Homann: Blutdruck und Häutung bei Spinnen. 23 


durch innere Auflösungsvorgänge herabgesetzt. Um 
diesen Wert kennenzulernen, wurden einer Anzahl 
Spinnen zwischen den Häulungen Beine mit einer be- 
kannten Kraft abgerissen, und damit die Kraft ver- 
glichen, die nötig war, einer sich häulenden Spinne 
die Exuvie am Bein abzureißen. Als Angriffspunkt 
für diese Kräfte wurden an die Beine kleine Kork- 
stückchen mit Wachs angeschmolzen. Das Abreißen 
geschah in jedem Falle an dem für die Autotomie 
präformierten Gelenk. Wenn der Versuch zur rich- 
tigen Zeit, man kann hier sagen: zur richtigen Mi- 
nute angestellt wurde, riß nur die Exuvie, die 
dann wie ein Strumpf vom Bein abgezogen wurde. 
Das Abreißen erfolgte in diesen Fällen unter etwa 
1/, der Belastung, die bei normalen Tieren nötig war. 
Wenn also bei einer normalen Spinne 1,0 atü nötig 
wären, um die Haut zu sprengen, so genügen bei einer 
sich häutenden Spinne schon 0,33 atü; der Wert 
stimmt seiner Größe nach mit dem oben erwähnten 
ausreichend überein. 

Noch ein dritter Versuch, der durch seine Einfach- 
heit überrascht, läßt auf den Druck bei der Häutung 
schließen. Denkt man sich die Kraft, die zum Ab- 
reißen eines Beines nötig ist, durch einen hydrostati- 
schen Druck im Innern ersetzt, so kann man bei 
Kenntnis des Querschnittes des Beines diesen Druck 
ausrechnen. Der Cephalothorax hat einen größeren 
Krümmungsradius als das Bein. Infolgedessen genügt 
für ihn ein viel kleinerer Druck, um die für das Zer- 
reißen nötige Spannung Omax zu erzielen; nach Gl. 
(1) sind die Drucke den Krümmungsradien umgekehrt 
proportional. Auf diese Weise kommt man zu einem 
Druck von 0,28 atü für den Druck, der die Haut des 
Cephalothorax einreißt. Berücksichligt man, daß 
dieses Abreißen sich auf die schwächste, für die 
Autotomie präformierte Stelle des Chitins bezieht, 
so kann man für das Sprengen des normal dicken 
Chitins wieder mit einiger Wahrscheinlichkeit auf 
0,35 atü extrapolieren. 

Endlich wurde der Druck zum Sprengen desChitins 
noch unmittelbar gemessen. Sich zur Häutung an- 
schickende Spinnen wurden narkotisiert und mit 
einem abgeschnittenen Bein in das oben: erwähnte 
Gerät eingeklebt; das Gerät mußte für diesen Ver- 
such etwas verändert werden. Dann wurden sie unter 
Beobachtung des Druckes schrittweise mit Wasser 
aufgeblasen. Nach jedem Schritte wurden die Cheli- 
ceren gegen die Bauchseite geknickt, bis das Chitin 
einriß. Das geschah bei Drucken von 0,35 bis 0,4 atü. 

Alle diese Beobachtungen führen auf einen Druck 
während der Häutung, der das 1,5- bis 2fache des 
normalen Druckes beträgt. Da es sich bei den engen 
Blutwegen um laminare Strömung handelt, läßt 
sich dieser Druck durch Vergrößerung des in der Zeit- 
einheit transportierten Blutvolumens erreichen. Dazu 
sind 2 Wege offen: eine Steigerung der Schlagfrequenz 
des Herzens und eine Vergrößerung des Schlagvolu- 
mens. Bei den Spinnen scheint beides einzutreten. 
Die Schlagfrequenz bei der Häutung ist etwa 1,5mal 
so groß wie in normalem Zustande, und daß das 
Schlagvolumen ebenfalls vergrößert ist, läßt sich aus 
dem Mitschwingen der Spinne in der Frequenz des 
Herzschlages annehmen. Da bei der Häutung auch 
das Volumen des Abdomens verringert wird — ob 
aktiv durch Muskelzug, läßt sich schwer entscheiden 
—, findet auch noch eine bestimmte Rückstauung des 
Blutes statt. Alle diese Beobachtungen machen das 
Sprengen der Haut infolge der Steigerung des Blut- 
druckes verständlich. 

Der Druck, der die Decke des Cephalothorax ab- 
sprengt, wirkt auch auf den Inhalt der Beine. Infolge- 
dessen quellen deren Ansätze nach dem Sprengen 
der Haut hervor. Aber bald setzt eine neue Phase ein; 








24 Kurze Originalmitteilungen. 


die Beine werden durch den Zug der Muskeln, die 
an der Chitinhaut des Cephalothorax ansetzen, her- 
vorgezogen. Von den 4 Beinen einer Seite bleiben 2, 
entweder die mittleren oder die äußeren, in Ruhe, 
und gegen diese Beine als Widerlager werden die 
beiden anderen nach dem Körper zu aus der Exuvie 
bewegt. Das geht in einem bestimmten Rhythmus 
vor sich. Wah-end auf der rechten Seite die beiden 





Fig. 5. 3 Siadien des Herausziehens der Beine durch die Muskeln im 
Cephalothorax. Bei a der Zustand, bis zu dem die Beine durch den 
Blutdruck geführt werden; bei b werden die inneren Beine gegen 
das Widerlager der äußeren bewegt, bei c bilden die inneren Beine 
das Widerlager für die äußeren. Links vom — schraffierten — Rand 
der Exuvie die freien Stücke der Beine, mit größerem Durchmesser, 
während rechts die Beine noch in der Exuvie stecken. 


mittleren Beine fest bleiben, und die äußeren heraus- 
gezogen werden, bleiben auf der linken Seite die 
äußeren fest und die mittleren rücken vor. So werden 
die Beine im Wechsel auf etwa ein Drittel ihrer Länge 
befreit (Fig. 5). Sind die Beine auf diese Länge frei 
geworden, so ist diese Art der Befreiung nicht mehr 
möglich. Die langen weichen Stücke der Beine eignen 
sich nicht mehr als Widerlager. Daher setzt wieder 
ein anderer Vorgang ein, um die physikalische Forde- 
rung actio = reactio zu erfüllen. Die Spinne spannt 
die Beugemuskeln der Beine. Ein Beugen erfolgt aber 
nicht mehr, da hierzu dıe Gelenke der Beine mit den 
Gelenken der Exuvie an der gleichen Stelle liegen 
müßten. Das ist aber nicht mehr der Fall, wenn das 
Bein in der alten Hülle etwas weitergeschoben ist. 
Die Anspannung der Beuger bedingt unter diesen 
Umständen eine Verkürzung des Beines. Diese Ver- 
kürzung läßt sich beobachten, wenn man eine frisch 
gehäutete Spinne an einem Bein aufhängt; bei ihren 
Klimmzügen verkürzen sich die Beine um etwa 4mm. 
Da das Bein eng in der alten Haut liegt und voll- 
ständig mit Haaren und einzelnen Stacheln besetzt 
ist, die nach dem Beinende zeigen, muß es bei dieser 
Verkürzung in der entgegengesetzten Richtung, also 
körperwärts, wandern. Wird das Bein durch den 
Blutdruck wieder gedehnt — die Spinnen haben 
sonderbarerweise keine Strecker in den Beinen —, 
dann wird es ebenfalls nach dem Körper zu weiter- 
geschoben. So wird die Tätigkeit der Beugemuskeln 
und das Strecken durch den Blutdruck infolge der 
Behaarung in eine gerichtete Bewegung umgeformt. 
Auf diese Weise werden die Beine mit einem scharfen 
Knick aus der Exuvie herausgeführt. 


[ Die Natur- 
wissenschaften 


Dieses ruckweise Weiterwandern, das unter Ver- 
größerung gut zu beobachten ist, ließ sich in einem 
Modellversuch nachahmen. Kurze Holzröhren wurden 
durch etwa 2cm lange Stücke von Fahrradschlauch 
luftdicht verbunden und auf einer Seite geschlossen. 
An der anderen Seite befanden sich 2 Ventile, zum 
Aufblasen und zum Ablassen von Luft. Auf den 
Holzröhren waren kurze, etwas auswärts gebogene 
Stücke von Uhrfedern als Ersatz für die gerichtete 
Behaarung befestigt (Fig.6). Dieses Modell eines 
Spinnenbeines wurde dann in ein Papier, die „Exu- 
vie‘ gewickelt. Durch Einblasen von Luft wurde das 
Rohr verlängert, da ein Ausweichen des Gummis 
nach der Peripherie nur in geringem Maße möglich 
war. Durch Ablassen der Luft verkürzte es sich 
wieder. Durch abwechselndes Aufblasen und Ab- 
lassen der Luft rutschte dann das ,,Bein‘‘ ohne Ein- 
wirkung äußerer Kräfte leicht aus der Hülle. Dieses 
Experiment läßt uns verstehen, daß sich eine Spinne 
häuten kann, auch wenn sie nur mit der Kralle eines 
Beines am Netz aufgehängt ist. 

Die Kräfte, die zum Befreien eines Beines nötig 
sind, ließen sich "ebenfalls messen. Sobald bei der 
Häutung der Ansatz der Beine herausgepreßt war, 
wurde das Tier betäubt und die Exuvie um das Bein 
herum freigeschnitten. Dann wurde das Ende des 
Beines in Wachs eingeschmolzen und durch Ge- 
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Fig. 6. Modell eines Spinnenbeines für die Hdutung. Holzröhren 
— schraffiert — sind durch kurze Gummischläuche — schwarz — 
verbunden. Auf den Holzröhren befinden sich kurze Stücke von 
Uhrfedern als Ersatz für die gerichtete Behaarung der Beine. Das 
Ganze ist in eine Papierhülle, die „Exuvie‘“ E, eingewickelt. Aufpum- 
pen mit Luft durch P streckt das Modell, Ablassen der Luft durch A 
verkürzt es wieder. Infolge der nach links sperrenden Federn rutscht 
das „Bein‘‘ nach rechts. 


wichtstücke belastet, bis die Haut das Bein freigab. 
Es waren zum Abziehen der Haut bei einer erwach- 
senen Spinne 0,5 Pond nötig. Das Spinnenbein konnte 
eine etwas größere Kraft erzeugen. Um diese zu 
messen, wurde die Spinne an einem Bein aufgehängt 
und das Gewicht des Körpers durch eine zusätzliche 
Belastung vergrößert. 

Durch diese Versuche sind die mechanischen Vor- 
gänge bei der Häutung der Spinnen vollkommen ge- 
klärt. Zu untersuchen sind noch die hormonalen Be- 
dingungen für die Häutung, über die wir bei den In- 
sekten schon, einiges wissen. 

Die Untersuchung wird in ausführlicher Fassung 
in der „Zeitschrift für vergleichende Physiologie‘ er- 
scheinen. Zum .Schluß möchte ich nicht versäumen, 
Herrn Prof. Pohl zu danken, der mir in großzügiger 
Gastfreundschaft einen Raum und die Mittel seines 
Institutes zur Verfügung stellte. 


Eingegangen am 18. Dezember 1948, 
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Theorie der negativen Korrelation zwischen 27tägiger 
Variation der kosmischen Strahlung und Ca-floceuli- 
Charakterzahlen. 

Nach den statistischen Untersuchungen von H. T. 


Graziadei?) *), W. Kolhörster®) und G. R. Miczai- 
ka‘) besteht zwischen der 27tägigen Variation der 


kosmischen Strahlung und den Ca-flocculi-Charakter- 
zahlen eine besonders gute negative Korrelation. 


H. Gheri und R. Steinmaurer®) und W. Kol- 
hörster?) geben ferner an, daß der Durchgang einer 
größeren Fleckengruppe durch die Sonnenoberfläche 
regelmäßig mit einer Senkung der Intensität der kosmi- 
schen Strahlung verbunden ist. Die Intensität der 
kosmischen Strahlung nimmt ab von dem Zeitpunkt, 
zu dem die Fleckengruppe an dem Sonnenrand auf- 
taucht, und erreicht ihr Minimum, wenn der Zentral- 
meridian passiert wird.*) 
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Über die Ergebnisse einer theoretischen Unter- 
suchung zur Deutung dieser Erscheinungen soll in 
folgendem kurz berichtet werden. 


Entsprechend den neueren Arbeiten über die Ent- 
stehung der Mesonen (z. B. ?) ®) ®), kann mit dem geo- 
metrischen Wirkungsquerschnitt für die Erzeugung 
von Mesonen leicht berechnet werden, daß etwa !/; der 
Mesonen zwischen 25 und 50 km Höhe erzeugt werden. 


In dieser Höhe, das hejßt in der oberen Hälfte der 
Ozonschicht, herrscht, wie es neuerdings auch durch 
unmittelbare Messungen bestätigt wurde®®), infolge der 
Ultraviolettabsorption des Ozons, starke Temperatur- 
erhöhung. 

Es ist bekannt, daß zwischen den Ca-flocculi- 
Charakterzahlen bzw. den eng korrelierten Sonnen- 
fleckenrelativzahlen und der Ultraviolettstrahlung der 
Sonne ein linearer Zusammenhang besteht?!) 12) 1%) 14), 

Aus den Untersuchungen von J. Bartels") und 
M. et E. Vassy™) kann gefolgert werden, daß die 
variable solare Ultraviolettstrahlung wenigstens bis zu 
den ozonerzeugenden Wellenlängen hinaufreicht. An- 
dererseits zeigt nach den experimentellen Arbeiten von 
P. Götz?!*) die Ozonschicht eine 27tägige Variation. 


Es wird deshalb angenommen, daß durch die Ultra- 
violettschwankungen verursachte Temperaturvaria- 
tionen sich entsprechend der Blackettschen Theorie 
des Temperatureffektes’”), infolge der Verschiebung 
der Isobaren, auf die Seehöhenintensität ser kosmi- 
schen Strahlung übertragen. 


Wir interpretieren also die 27tagige Variation der 
kosmischen Strahlung als Temperatureffekt in der 
oberen «Hälfte der Ozonschicht, erzeugt durch die 
Variation der solaren Ultraviolettstrahlung. 


Die eingehende Berechnung führt zu dem Ergebnis; 
daß eine Temperaturschwankung von etwa 20° in 
40 km Höhe ausreichend ist, um die beobachteten 
Variationen zu erklären. 


Es ergibt sich ferner, daß sowohl die schwachen als 
auch die sehr energiereichen Mesonen nur verschwin- 
dend kleine 27tagige Variationen haben sollen, und die 
maximale Amplitude bei einer mittleren Energie liegen 
soll. 


Eine gute Übereinstimmung hiermit zeigen die Be- 
funde von J. W. Broxon, der fand, daß die kleinen 
Stöße mehr als 10fach größere 27tagige Variation 
zeigen als die allgemeine Ionisation, und die großen 
Stöße wiederum keine 27tägige Periode haben’®). 


Die von H. T. Graziadei!) und H. Gheri und 
R. Steinmaurer®) angegebene Phasenverschiebung 
der kosmischen Strahlung von einigen Tagen hinter 
den Ca-flocculi-Charakterzahlen bzw. der Passage 
durch den Zentralmeridian läßt sich unmittelbar aus 
der Wärmeträgheit der Ozonosphäre erklären. 


Max-Planck-Institut für Physik, Göttingen. 
E. G. v. Roka. 


__Eingegangen am 15. Dezember 1948. 


2 Grazia: Graziadei, H. T., Akad. Wiss. Wien Ila, 145, 495 N 
Hess, V. F,, Terr. *Magn. a. Atm. El., 41, 945 (1936). 

8) Kolhörster, W., Phys. Zeitschrift, 40, 107 (1939). 

*) Miczaika, G. R., Zeitschr. f. ‘Astrophys., 18, 146 (1939). 

5) Gheri, H. und Steinmaurer, R., Terr. Magn, a. Atm. El. 
52, 343 (1947) bzw. Acta Physica Austriaca 1, 42 (1947). 

*) Die von S Forbush (Phys. Rev. 70, 771 [1946]) und A. 
Ehmert (Z. f. Naturforsch. 3a, 264 [1948]) ) beobachteten, plötzlich 
auftretenden, kurzzeitigen, starken Intensitätszunahmen sind wesent- 
lich andersartige ae 
Feynmann, R. P. und Bethe, H. A., Phys. Rev. 70, 786 


* 
(1946). 
®) Bethe, H. A., Phys. Rev. 70,:787 (1946). 
*) Janossy, za Cosmic Rays. Oxford, Clarendon (1948). 
Havens, R. and La Gow, H., Phys. Rev. 71, 
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Zur lichtelektrischen Photometrie der Sonnenkorona. 


Die visuelle und auch photographische Photometrie 
der inneren Sonnenkorona außerhalb von Sonnen- 
finsternissen ist mit einem Lyotschen Koronographen 
praktisch nur dann möglich, wenn die Intensität der 
Korona, Linien oder Kontinuum, vergleichbar ist mit 
der gesamten Streulichtintensität oder wenigstens die 
Hälfte derselben ausmacht.!) Das Streulicht der Erd- 
atmosphäre setzt somit der Koronabeobachtung recht 
enge Grenzen. An Versuchen, den störenden Einfluß 
des Streulichtes durch lichtelektrische Anordnungen 
zu vermindern, hat es nicht gefehlt, doch kamen stets 
Geräte zur Anwendung, die ‘weder elektrisch noch 
optisch den besonderen Erfordernissen angepaßt 
waren, vielmehr unverändert aus der Fernsehtechnik 
übernommen wurden. Die erzielten Ergebnisse sind 
daher als unsicher und unbefriedigend zu bezeichnen?). 

Wir verwendeten zunächst einen gewöhnlichen Re- 
fraktor von 110 mm Öffnung, der je Quadratbogen- 
minute der weißen Korona (425400—6000 A) am: 
Sonnenrande einen Photostrom von 2-10-“ Amp. 
lieferte, während der Streulichtstrom zeitweise auf 
10-1. — 10-10 Amp. anstieg. Die Trennung der von der 
Korona und von dem atmosphärischen und instru- 
mentellen Streulicht herrührenden Photoströme er- 
folgt durch Zwischenschaltung einer rotierenden 1/2- 
Platte und eines Polarisators. Der polarisierte Anteil 
des Koronalichtes (etwa 10%) wird auf diese Weise 
moduliert und erzeugt einen pulsierenden Gleichstrom 
von 133 Hz, während das unpolarisierte Streulicht 
einen konstanten Strom hervorruft. Der pulsierende 
Strom wird über einen Wechselstromverstärker ge- 
messen, während der Gleichstrom des Streulichtes 
eliminiert wird. 

Zur sicheren Messung des Wechsellichtanteiles darf 
der dürch das Rauschen des Gleichlichtanteiles und 
der von der Anordnung selbst erzeugte Störstrom nur 
einen kleinen Bruchteil der zu messenden Wechsel- 
stromamplitude betragen. Dies wird durch Einengung 
des verstärkten Frequenzbereiches erreicht. 

Da eine Photozelle bei derartig kleinen Lichtinten- 
sitäten nur mit sehr hohem Arbeitswiderstand und der 
folglich hohen Zeitkonstante betrieben werden kann, 
ist sie zur Trennung von Wechsel- und Gleichlicht nur 


+ bedingt geeignet. Es wurde daher ein Sekundärelek- 


tronenvervielfacher verwendet, der praktisch ohne 
Verschlechterung des Störpegels verstärkt und am’ 
Ausgang einen genügend kleinen Arbeitswiderstand 
zuläßt. 
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Zur Verstärkung des schmalen Frequenzbereiches 
bei niedrigen Frequenzen wurde eine von bisherigen 
Anordnungen abweichende Schaltung verwendet, die 
besonders “kleine Bandbreiten zuläßt: Die Ausgangs- 
spannung eines RC-Verstärkers (vgl. Fig. 1) wird über 
eine selektiv arbeitende Anordnung aus Widerständen 
und Kapazitäten (Wiensche Brücke) in den Eingangs- 
kreis zurückgeführt. Dadurch wird der Verstärker für 
ein schmales Frequenzband entdämpft. Zur Stabili- 
sierung und zur Unterdrückung aller anderen Frequen- 
zen wird der Verstärker stark gegengekoppelt. Schon 
mit zwei hintereinandergeschalteten Stufen dieser Art 
läßt sich bei noch stabilen Verhältnissen ein 4 f/f = 
0,003 erreichen. Die Lage des durchgelassenen Fre- 
quenzbandes ist mit einem Doppeldrehkondensator 
leicht einstellbar. 

Ein Gerät, bestehend aus Vervielfacher der RCA 
Typ 931 A, 'Sehmalbandverstärker und Röhrenvolt- 
meter, erlaubte im Laboratorium noch Polarisations- 























Fig. 1. 
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grade von 10° zu messen, solche von 10”? nachzu- 
weisen. 

Auf dem Schauinsland (1240 m ü. M.) konnte die 
weiße Korona mit einem normalen Refraktor bei 
einem etwa 1000fach intensiveren Streulicht nach- 
gewiesen werden, wobei sich die Polarisation des 
Streulichtes im primären Objektiv schon störend be- 
merkbar machte. Zur Minderung dieser und ähnlicher 
Störungen wurde der ganze Refraktor mit dem Ver- 
vielfacher beim Abtasten des Sonnenrandes um seine 
optische Achse gedreht. Auf diese Weise blieb die in- 
strumentelle Polarisation stets die gleiche und konnte 
auf optischem oder elektrischem Wege kompensiert 
* werden. 

Eine ausführliche Mitteilung der Methode mit den 
Ergebnissen erfolgt an anderer Stelle. 


Fraunhofer-Institut Freiburg i. Br. 
H. Wille. 
Eingegangen am 17. Januar 1949. 
2) Kiepenheuer, K. O., Naturforschung und Medizin in Deutsch- 
land 1939—1946 (FIAT), 20, 243 


4) Skellet, A. M., Phys. Rev. 45, 649 (1934); Babcok, H. W., 
Astrophys. Journ. 96, 242 (1942). 


Zur Kristallchemie des Zinnsteins.!) 


Farbe und Farbverschiedenheiten der natürlichen 
Zinnsteine sind bekanntlich immer noch ein weit- 
gehend ungelöstes Problem. Spektralanalytische Un- 
tersuchungen haben zwar ergeben, daß kräftig gefärbte 
Zinnsteine gern die Elemente Fe, Mn, Ti, Nb und Ta 
zu enthalten pflegen, aber über die Art ihres Einbaues 
und über ihre Beziehung zur Zinnsteinfärbung war fast 
nichts bekannt. Es wurde daher ein breiteres Unter- 
suchungsgut von Zinnsteinen verschiedener ager- 
stättentypen, Lagerstätten und Farbvarianten einer 
genauen chemischen, erzmikroskopischen, durchlicht- 
mikroskopischen und röntgenographischen Analyse 
unterworfen. Zur Untersuchung gelangten 36 ver- 
schiedene Zinnsteine, davon 20 aus verschiedenen 
afrikanischen, zwei aus australischen und 18 aus euro- 
päischen, meist erzgebirgischen Lagerstätten. 

Da besonders tiefgefärbte Zinnsteine auflichtmikro- 
skopisch öfter bereits feinste (von ~ 10 „ bis herab zur 
Auflösungsgrenze), etwas heller als Zinnstein reflek- 
tierende Einlagerungen erkennen ließen, so wurde zu- 
nächst versucht, diese Einlagerungen durch schonen- 
den Aufschluß zu isolieren. Das gelang durch langsame 
Reduktion des deinst gepulverten SnO, mit reinstem 
H,-Gas bei 700° und nachfolgendem schonenden Her- 
auslösen des gebildeten metallischen Sn mittels ver- 
dünnter HCl (36 stündige Extraktion am Rückfluß- 
kühler). Hierbei resultierten im allgemeinen sehr ge- 
ringe Mengen (einige Centi- bis Milligramm) eines hoch- 
dispersen, meist dunklen, pulvrigen Rückstandes, 
der spektralanalytisch und röntgenographisch weiter 
untersucht wurde. Die Ergebnisse dieser Untersuchun- 
gen führten zu einer Unterteilung der Rückstände und 
damit der Zinnsteine in drei Gruppen: 


Gruppe 1: Die Rückstände der meisten, insbesondere 
der mittel- bis tiefbraun gefärbten Zinnsteine liefer- 
ten einheitliche, meist scharflinige Debyeogramme, 
deren Auswertung ausschließlich das Rutilgiiter ergab. 
Die Spektralanalyse der gleichen Rückstände wies, 
abgesehen von Elementspuren, die zweifelsfrei aus 
geringfügigen Gangartresten stammten (Si, Al, Mg), 
vornehmlich die Elemente Sn, Fe, Mn, Ti, Nb und Ta 
mit wechselndem Mengenverhältnis zueinander nach. 
Es handelt sich also um Rutilphasen. Einige Beispiele 
enthält die Tabelle 1. 

Die Rückstände dieser Zinnsteine bilden also Glieder 
der tetragonalen Mischreihe Mossit = (Fe, Mn) Nb,O, 
— Tapiolit = (Fe, Mn) Ta,O,— Ilmenorutil = Mossit 
mit TiO.-Gehalt — Strüverit = Tapiolit mit TiO.- 
Gehalt, die entsprechend ihrer Ausseigerung und Ent- 
mischung aus der festen Zinnstein-Mutterphase über- 
dies mit SnO, gesättigt sind. Vergleichsaufnahmen 
von natürlich vorkommenden Vertretern dieser Gruppe 
erhärteten diesen Befund. Besondere Präzisionsauf- 
nahmen ergaben jedoch weiterhin Monorutilstruktur, 
obwohlder Chemismus Trirutilaufbau nahelegen würde. 


[ Die Natur- 











wissenschaften 
Tabelle 1. 
a Gitterkonstanten der 
Hauptbestandteile des rs 
Fundort: Rückstandes nach fallender Rutilzelle 
Konzentration geordnet: - R 
ainA cinA 
hie Fe, Mn, Nb, Ta, Si, Sn, Al 4,7655 | 3,0663 
(Rheda ste n) | $2, Mn, Fe, Si, Nb, Ti 4,7260 | 3,0827 
(Konso) | $n, Mn, Si, Fe, Ti, Nb, Mg 4,7210 | 8,0600 
(eee Si, Mn, Fe, Ti, Nb, Be, Sn, Ta 4,7469 | 3,0530 
et Fe, Si, Ti, Mn, Sn, Nb, Ta 4,7165 | 3,0227 
Aka) Sn, Si, Mg, Al, Nb, Mn, Ti, 4,7510 | 3,0929 
(O-Xnika) | Sn, Si, Al, Ti, Nb, B, Be, Mg, Fe] 4,6317 | 2,9733 
SnO,-rein Sn 4,72 3,17 











Alle Zinnsteine, in denen orientierte Entmischungs- 
körperchen beobachtet wurden, ergaben Rückstände 
mit Rutilstruktur, doch sei betont, daß diese gerade 
noch auflösbaren Einlagerungen mengenmäßig nur 
einen kleineren Anteil der gesamten Rückstandsmenge 
ausmachen und daß auch Zinnsteine ohne sichtbare 
Einlagerungen Rückstände der oben beschriebenen 
Art ergaben. Da die Pulverlinien aber höchstens ge- 
ringfügige Verbreiterungen aufwiesen, folgt, daß der 
Hauptanteil der färbenden Einlagerungen eine Korn- 
größe zwischen 10-* und 10”? mm besitzt. Es war 
weiterhin unverkennbar, daß die gewonnene Rück- 
standsmenge und die Tiefe der Zinnsteinfärbung in 
großen Zügen parallel ging. Die Färbung dieser (größ- 
ten) Gruppe von Zinnsteinen ist also zweifelsohne im 
wesentlichen auf die hochdisperse, vermutlich stets 
orientierte Beimengung von Mischgliedern der mit 
dem Zinnstein-Mutterkristall isomorphen, instabilen, 
tetragonalen Mossit - Tapiolit - Ilmenorutil-Strüverit- 
Reihe zurückzuführen. Andere nennenswerte Fär- 
bungsmechanismen, z. B. O-Unterschuß, wie bei den 
Titan- bzw. Vanadium-Sauerstoffphasen, spielen hier 
offenbar keine Rolle (Sn hat Edelgasbau). Die Bildung 
der nachgewiesenen Beimengungen der Zinnsteine 
beruht nach allem also auf Entmischung einer ur- 
sprünglich homogenen Mischphase im Verlauf der 
mehr oder weniger langsamen Abkühlung in die fremd- 
stoffgesättigte Mutterphase einerseits und die SnO;- 
gesättigte Einlagerungsphase andererseits (gesättigte 
Grenzmischkristalle). Die Menge an entmischbarer 
Fremdphase, ihre Zusammensetzung und ihr Dispersi- 
tätsgrad wechseln in den einzelnen Lagerstätten und 
gestatten Rückschlüsse auf die Geochemie der Ele- 
mente und Phasen der Zinnsteinparagenese, wie des 
erzspendenden Herdes. So waren Zinnsteine pegmati- 
tischer Herkunft deutlich durch relativ hohe, solche 
hydrothermaler Entstehung durch geringe Gehalte an 
Nb und Ta ausgezeichnet. 


Gruppe 2: Eine geringe Anzahl von Zinnsteinproben 
lieferte Rückstände mit dem Interferenzlinienmuster 
des elementaren Wolframs. Dies ist zweifelsohne aus 
primär im Zinnstein eingeschlossen gewesenen Wolfra- 
mit (Fe, Mn) WoO, erst gebildet worden, das, wie 
Blindversuche nachweisen, unter den benutzten Auf- 
schlußbedingungen tatsächlich zu elementarem Wolf- 
ram reduziert wird. Auch Wolframit findet sich im 
Zinnstein in ähnlich feinem Verteilungszustand wie 
die Rutilphasen, doch wurde er nicht orientiert beob- 
achtet. Seine Anwesenheit im Zinnstein deutet auf 
Nähe von Wolframit-Lagerstätten und W-Reichtum 
des Erzspenders. 


Gruppe 3: Einige wenige Zinnsteine lieferten trotz 
deutlicher Färbung überhaupt keinen Rückstand und 
einige andere, insbesondere wenig oder gar nicht ge- 
färbte, ein sehr helles Pulver. Erstere Zinnsteine 


dürften Fe0,, F&O; bzw. FeTiO; in quasi molekularer 
Verteilung als färbende Beimengung enthalten haben, 
letztere vermutlich Silikate, deren sehr schwache 
Liniendiagramme jedoch noch nicht ausdeutbar waren. 
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Aus Vorstehendem folgt also: 

1. Die Färbung der Zinnsteine wird in den aller- 
meisten Fällen durch ihren Gehalt an hochdispersen, 
orientiert entmischten, instabilen Phasen aus. der dem 
Zinnstein isomorphen Mischreihe Mossit-Tapiolit- 
Ilmenorutil-Strüverit verursacht. 

2. Die Entmischung dieser Fremdphasen und ihre 
partiell-isomorphe Orientierung nach bestimmten 
Netzebenen des Trägergitters dürfte ferner zum Teil 
verantwortlich sein für die beobachtete wechselnde 
Leichtigkeit der Zinnsteinaufmalung, wie für sein sehr 
wechselndes flotatives Verhalten (Kohäsionsschwäche 
und stark geändertes Adsorptionspotential des Zinn- 
steins nach den Anreicherungsflächen der entmischten 
Fremdphase). 

Auf die gleiche Ursache dürfte, wenigstens zum Teil, 
auch das sehr wechselnde magnetische Verhalten des 
an sich diamagnetischen Zinnsteins zurückgehen. 

3. Chemismus und Verband der Fremdbeimengungen 
im Zinnstein gestatten Rückschlüsse auf die Bildungs- 
bedingungen des betreffenden Zustandes und den 
Chemismus des Erzspenders. 


Mineralogisches Institut d. T. H. Darmstadt 


A. Neuhaus, W. Noll. 
. Eingegangen am 18. Dezember 1948. 


1) Näheres s. Noll, W., Dissertation Darmstadt 1944 (im Druck 
in „Heidelberger Beiträge zur Mineralogie und Petrographie‘‘). 


Über die Wirkung von Meterwellen’auf das 
Teilungswachstum der Pflanzen. 


Neben einer großen Zahl natürlicher Außeneinflüsse 
auf das Pflanzenwachstumm, wie z.B. Klima, Be- 
leuchtung und Ernährung, besteht für gewisse Bäume 
die bekannte Korrelation zwischen Dickenwachstum 
(Jahresringe) und der Sonnenaktivität!), wobei 
die Dicke der Jahresringe im Sonnenflecken- 
maximum jene im Minimum um das 2- bis 3fache 
übertreffen kann. Da die klimatischen Elemente 
dem Zyklus der Sonnenaktivität nur in äußerst 
geringem Maße folgen und überdies an verschie- 
denen Punkten der Erdoberfläche häufig gegen- 
sinnig verlaufen, so scheidet eine solare Steue- 
rung des Wachstums auf dem Umwege über das 
terrestrische Klima aus?). Vielmehr muß eine 
solare oder indirekt durch die Sonne gesteuerte 
Wellensirahlung wirksam sein?): 


a) deren Intensität sich mit der Sonnenflecken- 
relativzahl merklich ändert, 


b) die den Erdboden erreicht, und 


c) deren Intensität und Wellenlänge für die 
beobachtete biologische ‚Wirkung in Frage 
kommen. 

Wie man leicht abschätzen kann, scheidet die 
solare Komponente der kosmischen Ultrastrah- 
lung*) wegen geringer Intensität und der Selten- 
heit ihres Auftretens aus. Auch eine durchdrin- 
gende, sehr harte solare Röntgenstrahlung 
kommt nicht in Frage, da ihre Intensität am 
Erdboden unter 10°° Quanten (cm*sec) liegen 
müßte. Es bleibt nur die Strahlung der Sonne 
im Gebiete der Meterwellen (0,5m<A<1l5m), 
deren Verhalten als einzige den Bedingungen a) 
und b) entspricht, oder aber die Eigenstrahlung der Erd- 
atmosphäre im Bereiche der Kilometerwellen (AZ10km), 
auch als Luftstörungen bezeichnet, deren Intensität 
nicht nur deutlich mit der Sonnenaktivität korreliert 
ist, sondern auch während des Auftretens chromo- 
sphärischer Eruptionen um ein Vielfaches zunimmt, 


Das Wachstum der Pflanzen vollzieht sich in ver- 
schiedenen Stufen, die sowohl bei dem Dicken- als 
auch bei dem Längenwachstum auftreten, und zwar 
als Teilungswachstum, das Zellvermehrung bewirkt, 
und als Streckungs- und Differenzierungswachstum, 
das hauptächlich die Zellmembran betrifft. Die Be- 
ziehung zwischen Dickenwachstum der Bäume und 
Sonnenaktivität ist ausschließlich auf Zellvermehrung 
und nicht auf Zellvergrößerung zurückzuführen. Es 
liegt also nahe, eine Beeinflussung gerade des Tei- 
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lungswachstums im Sinne einer Förderung durch die 


genannte Strahlung anzunehmen. Zur Klärung dieser 
Zusammenhänge schienen quantitative Versuche am 


einfachen biologischen Objekt bei wohldefinierter Be- . 


strahlung angebracht. Auf.Grund seiner besonderen 
Bedeutung wurden derartige Einwirkungen auf das 
Teilungswachstum wie üblich durch mikroskopische 
Auszählung der Kernteilungen getestet®). Die somati- 
sche Kernteilung dauert nach den an den verschieden- 
sten Pflanzen gemachten Beobachtungen 2 bis 7 
Stunden. Aus der Häufigkeitsverteilung der in den 
jeweils erscheinenden Kernphasen, der Pro-, Meta-, 
Ana- und Telophasen, kann auf deren relative Dauer 
geschlossen werden. Die Zuhilfenahme dieser Stadien- 
verteilung sowie die Untersuchung der ablaufenden 
Mitosen sind zur Interpretation des Verlaufes der 
Kernteilungsrate unerläßlich, denn dadurch wird erst 
die Entscheidung möglich, ob eine erhöhte Kern- 
teilungsfrequenz tatsächlich einer Wachstumsförde- 
rung entspricht oder nur ein Scheineffekt vorliegt, 
indem der Mitoseablauf an einer bestimmten Stelle 
gehemmt wird oder Chromosomenpathologien ver- 
zögernd wirken. 


Die Untersuchungen wurden an Vicia Faba (Pferde- 
bohne) vorgenommen, deren natürliche Variations- 
breite in bezug auf die angewandten Teste und deren 
Chromosomenmorphologie hinreichend bekannt sind®). 
Die Keimlinge, die in Nährlösung-durchtränkter Säge- 
späne im Thermostaten bei 20° C kultiviert waren und 
eine Länge von etwa 6cm hatten, wurden mit der 
linear polarisierten Strahlung eines kleinen 0,1 Watt 
Röhrenoscillators mit einer Wellenlänge von’ = 1,50m 
bestrahlt. Die elektrische Feldstärke am Orte der 
Pflanze konnte durch Abstandsänderungen zwischen 
10-* und 1,2. 10-2 Volt/em’ verändert werden. Die 
Kontrolle erfolgte jeweils durch Messüng der in 
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einem abgestimmten (A /2-Dipol) induzierten Span- 
nung, die mit einem geeichten Detektor und einem 
4#-Amperemeter ermittelt werden konnte. Die Bestrah- 
lungszeiten wurden zwischen 3 Minuten und 12 Stun- 
den variiert. Jeder Versuch wurde mit 10 Pflanzen 
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angesetzt, für die Teilungsfrequenz wurden jeweils . 


2000 Zellen, für die Phasenverteilung 500 Mitosen aus- 
gewertet. Kontrollpflanzen wurden während der Be- 
strahlung in einem völlig abgeschlossenen Blechgefäß 
am gleichen Orte deponiert. 


Das Ergebnis findet sich in der Fig. 1: Aufgetragen 
ist das Verhältnis (Teilungsfrequenz mit Strahlung) / 
(Teilungsfrequenz ohne Strahlung) Fs/Fo als 
Funktion der eingestrahlten Feldstärken in Volt/cm 
(logarithmische Skala) für verschiedene Bestrahlungs- 
zeiten. Um eine Vorstellung der außerordentlichen 
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Kleinheit derangewendeten Intensitäten zu vermitteln, 
sind diese überdies in gcal/(em?sec) und in erg /(em?sec) 
eingetragen. Das Resultat ist sowohl biologisch als 
auch praktisch bedeutsam. Die biologische Wirkung 
von Meterwellen läßt sich noch herunter bis zu Feld- 
stärken von etwa 10° Volt/em nachweisen. Hoch- 
frequenzfeldstärken < 2 . 10° Volt/em führen im 
allgemeinen zu einer Wachstumssteigerung bis zu 30%, 
während die Anwendung stärkerer Dosen eine Ver- 
minderung der Teilungsbereitschaft zur Folge hat. 
Diesen letzteren Effekt kann man wohl mit der häufig 
im Strahlungsfeld von gerichteten Ultrakurzwellen- 
sendern in Wäldern und Schonungen beobachteten 
Wachstumshemmung längs der sogenannten ,,Ultra- 
kurzwellen-Schneisen‘‘ identifizieren. Der Wieder- 
anstieg der Teilungsfrequenz bei 1,2. 107? Volt/em 
beruht auf pathologischen Effekten. 


Die tatsächlich von der Sonne ausgestrahlten Inten- 
sitäten im Bereiche der Meterwellen schwanken außer- 
‘ordentlich und können nur dann mit den von uns an- 
gewendeten Intensitäten verglichen werden, wenn 
gewisse Annahmen über die Breite des wirksamen 
Wellenlängenbereiches gemacht werden. Setzen wir 
für diesen in Ermangelung einer besseren Erkenntnis 
eine Oktave, so bewegt sich die wirksame solare Feld- 
stärke zwischen 5 - 10” Volt/em (permanente Strah- 
lung) und etwa 10° Volt/cm (vereinzelte Strahlungs- 
spitzen oder sogenannte ,,Bursts‘‘)’). Die Intensität 
der solaren Strahlung dürfte daher in vereinzelten 
Fällen ausreichen, um an Keimlingen beobachtbare 
biologische Wirkungen hervorzubringen. Die bei glei- 
chen Intensitäten in der Natur, z. B. an Bäumen, zu 
erwartenden Effekte sollten vom physikalischen 
Standpunkt aus infolge Antennenwirkung die bei 
künstlich bestrahlten Keimlingen erzielten Wirkungen 
um ein Vielfaches übertreffen, um so mehr, als die 
Bestrahlungszeiten dort wesentlich größer sind. Ent- 
sprechende Versuche sind in Vorbereitung. Desgleichen 
bedarf der eventuelle Einfluß der eingangs erwähnten 
langwelligen Strahlung der Erdatmosphäre 
(A> 10 km) noch eingehender experimenteller 
Klärung. Die Wirkung eines elektrostatischen 
Feldes in der Erdatmosphäre stellte sich auf 
Grund von Versuchen im künstlichen statischen 
Feld von 7 Volt/cm als belanglos heraus. 
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Aus den in der Fig. 1 auch in gcal/(em?sec) 
eingetragerten Intensitäten geht eindeutig her- 
vor, daß thermische Effekte ganz aus dem Spiel 
bleiben. Die bei der kleinsten noch eindeutig bio- 
logisch wirksamen Hochfrequenzfeldstärke auf 
die Zelle entfallende Spannungsdifferenz bleibt 
unter 10° Volt. Der Vorgang der Teilung 
spricht also mit einer außerordentlich hohen, 
offenbar spezifischen Empfindlichkeit auf elek- 
trische Wechselfelder an, wie sie sonst nur 
noch an bestimmten koloidalen Lösungen beob- 
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Über die Wirkung von Röntgenstrahlen und schnellen 
Elektronen auf Mitosevorgänge in Wurzelspitzenzellen 
von Hordeum. 


Annähernd gleich große Gerstenkörner wurden bei 
22° Gim Thermostaten angequollen und 24 Stunden 
später gleichzeitig mit Röntgenstrahlen einer Doglas- 
Therapieröhre (180 kV, 6 mt, 0,5 mm Al-Filterüng, 
HWS 0,25 mm Cu, 19,5 cm Fokusabstand) oder mit 
schnellen Elektronen aus einer Elektronenschleuder 
der Siemens-Reiniger-AG (4 MeV Elektronenenergie, 
4 x2 cm Feldgröße in 10 em Abstand vom Elektronen- 
austrittsfenster) bestrahlt. Je 100 Gerstenkörner pro 
Versuch erhielten Dosen von 500 bis 2000 r mit einer 
Dosisleistung von 250 r/min. 52 Stunden nach der 
Bestrahlung wurden entsprechend gleich lange Wurzeln 
in einem Alkohol-Eisessiggemisch fixiert, dann die 
Spitzen abgetrennt, Quetschpräparate hergestellt und 
diese mit Karmin-Essigsäure nach Geitler gefärbt. 

Die Ergebnisse der Versuche!) sind in der Tabelle 
und in den beiden Abbildungen dargestellt. In der 
Tabelle 1 sind Zellen in der-Anaphase weniger ver- 


Tabelle 1. Relative Wirksamkeit gleicher Dosen von schnellen 
? Elektronen und Rénigenstrahlen. 








BeobachteteZellen Chromosomen- Chromosomen- 
Dosis in der Fragmente in der Brücken in der 
inr Ana- Telo- Ana- Telo- Ana- Telo- 
phase phase phase phase phase phase 
500 309 1263 0,32 0,34 0,31 
1000 288 1688 0,43 0,66 0,65 0,91 
1500 233 1315 0,48 0,50 0,38 0,91 
2000 112 548 0,48 0,56 0,38 0,73 











treten als Telophasezellen, weil nur solche Anaphase- 
zellen ausgewertet wurden, in denen eine deutliche 
Trennung der Chromosomen in Diasteren erfolgt war. 
Die Gesamtzahl der im Gewebe vorhandenen Mitosen 
nimmt mit steigender Dosis ab. Aus den Dosiseffekt- 
kurven der Abb. 1 und 2 geht hervor, daß die Anzahl 


n 


© Röntgenstrahlen: 180kV 6mA, HWS 025mm Cu 
w Schnelle Elektronen: 4MeV 
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‚Fragmente auf 100 Telophasezellen 











achtet wird (z. B. an Arsentrisulfidsol). 


Eine ausführliche Darstellung der Versuche 
befindet sich in Vorbereitung und wird in 
Kürze von einem der Verfasser (Brauer) an 
anderer Stelle veröffentlicht. 


Freiburg i. Br., Fraunhofer Institut, 


Forstbotanische Abteilung des Botanischen Instituts 
der Universität 


K. O. Kiepenheuer, I. Brauer, C. Harte. 


Eingegangen am 3. Januar 1949, 


1) Douglas, A.E., Publ. Carnegie Inst. Washington (1936). 


2) Vgl.z. B. Baur, F., Einführung in die Großwetterkunde, p. 10% 
Wiesbaden (1948). 


*) Kiepenheuer, K. O., 6-&me rapport de la commission pour 
l’&tude des relations entre les phénoménes solaires et terrestres 
(UNESCO, Paris) p. 35 (1948). 


“) Forbush, S. E., Phys. Rev. 70,771 (1946). — Ehmert,A., 
Zs. f. Naturforschung 3a, 264 (1948). 
5) Marquardt, H., Zs. f. Botanik 32, 401 (1938); 36, 273 (1940). 
*) Brauer, I., Planta 1948 (im Druck). 
7) Pawsey, J. L., Nature 158, 633 (1946). 
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Fig. 1: Häufigkeit von Chromosomenfragmenten in Wurzelspitzenzellen der 
Gerste bei Bestrahlung mit Röntgenstrahlen oder schnellen Elektronen. 


der beobachteten Fragmente und Brückenbildungen 
in den Anaphase- und Telophasezellen bei Vergrö- 
ßerung der Dosis anwächst. In jedem Falle scheinen 
Röntgenstrahlen je Dosiseinheit wirksamer zu sein 
als schnelle Elektronen (Betastrahlen). 


Die statistisch ‚gesicherten Unterschiede sind in der 
Anaphase stärker ausgeprägt als in der Telophase. 
Bei den Brückenbildungen in Telophasezellen ist der 
Wirkungsunterschied von Beta- und Röntgenstrahlen 
am geringsten; hierfür ergibt sich ein Wirkungs- 
verhältnis, das im mittleren Dosisbereich nicht weit 
von 1 liegt (Tab. 1). Bei niedrigeren Dosen (500 r) 
ist dagegen die Wirkung von schnellen Elektronen 
vergleichsweise viel geringer als die von Röntgen- 
strahlen, gleichgültig, ob es sich dabei um das Auf- 
treten von Fragmenten oder um Brückenbildungen 
handelt. In Anaphasezellen gelangten Fragmente von 
500 r überhaupt nicht zur Beobachtung, bei gleichen 
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Heft 1 ] 
1949 


Röntgendosen immerhin in 4,1% der beobachteten 
Anaphasezellen. Dieses Verhalten ist nicht durch 
einen systematischen Unterschied in der Dosismes- 
sung bei Röntgen- und Elektronenstrahlen zu er- 
klären. Ein solcher in der Größenordnung von 10% 
durchaus möglicher Effekt müßte aber die Elek- 
tronen- und Röntgenkurven in allen Fällen durch 
die gleiche Änderung des Abszissenmaßstabes zur Dek- 
kung bringen lassen. 


© — Röntgenstrahlen: 180 kV bmA, HWS 025mm Cu 
Elektronen: k MeV 
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Fig.. 2 Häufigkeit von Chromosonenbrücken in Wurzelspitzenzellen 
der Gerste bei u 9 Röntgenstrahlen vor schnellen 
ektronen. 


Nach den vorliegenden Ergebnissen nehmen die 
Wirkungskurven der Röntgenstrahlen und schnellen 
Elektronen den gleichen Verlauf, es ändert sich ledig- 
lich das Ausmaß der Wirkung. In der relativ geringen 
Wirkung kleiner Dosen von schnellen Elektronen 
scheint ein wesentlicher Unterschied im Verhalten der 
beiden Strahlungen bei der Auslösung von Chromo- 
somenbrüchen zu liegen. Hinsichtlich der dafür ver- 
antwortlichen Trefferereignisse läßt sich aus den Dosis- 
effektkurven ableiten, daß das Zustandekommen des 
jeweiligen strahlenbiologischen Effekts sicherlich durch 
mehr als einen Treffer bedingt ist. 


Strahlenbiologische Abteilung der Universitats- 
Frauenklinik (Dir.: Prof. Dr. H. Martius) und 
II. Physikalisches Institut der Universität Göttingen. ~ 


H. Bleek, W. Paul, 
H. J. Schmermund und G. Schubert. 


Eingegangen am 8. Januar 1949. 


+) Die Untersuchungen wurden mit Unterstützung der Leibniz- 
Stiftung für Kunst und Wissenschaft durchgeführt. Prof. Dr. 
Langendorff, Freiburg, und Dr. Kaplan, Voldagsen, sind wir 
für wertvolle Ratschläge zu Dank verpflichtet. 


Untersuehungen über die tumorhemmende Wirkung 
des Miraeils. 


Im wissenschaftlich-chemischen Laboratorium der 
Bayer-Forschungsstätten in Elberfeld wurden 1938 
von H. Maußt) basisch alkylierte Aminoxanthone 
synthetisiert, von welchen besonders die Verbindung 
Ms 752 mit der Formel 


O NH ” CH; > CH;N (CoHs5)2 ® HCI 


CH; 


unter der Bezeichnung Miracil D von Kikuth?) und 
Gönnert im Bilharziosetest bei Affe und Maus als 
wirksam gefunden wurde. 

Bei Untersuchungen über den Wirkungsmechanis- 
mus dieses Präparates fand R. Gönnert?), daß das 
Miracil im Hoden, Ovar und Dotterstock der Bil- 
harzien die Kernteilung verhindert oder zumindest 
stark hemmt, und zwar scheinen bereits im Gange 
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befindliche Kernteilungen ungestört abzulaufen, doch 
bleiben weitere Mitosen aus. R. Weyland‘) konnte 
bei Untersuchungen an der Alliumwurzel die Mitose- 
hemmung bestätigen. 

Nach diesen Beobachtungen war es interessant fest- 
zustellen, ob dem Miracil und ähnlichen Verbindungen 
eine tumorhemmende Wirkung zukommt. 

Die im Institut für experimentelle Pathologie der 
Bayer-Forschungsstätten von C. Hackmann in 
dieser Richtung angestellten Versuche ließen beim 
Walkercarcinom der Ratte bei bestimmter Dosierung 
deutliche Hemmungswirkungen erkennen, während 
beim Ehrlichcareinom ein Einfluß nicht deutlich 
nachzuweisen war. 


I. Ehrlic hcarcinom der Maus, intramuscular geimpft. 


















































Dosis mg/kg | Zahl t neg. | pos. ya Bemerkungen 
1. Versuch: 
unbehandelt 10 2 — 8 0,50 g 
Miracil sc. 10 7 — 3 0,33 g toxische 
6 x 100 Wirkung 
2. Versuch: 
unbehandelt 10 3 aa 7 0,64 g 
Miracil se. 10 3 -- 7 0,57 g 
9 x 50 

II. Walkercarcinom der Ratte, subcutan geimpft. 
3. Versuch: 
unbehandelt 14 — 1 13 44 g 
Miracil D 14 4 2 8 19 g toxische 
6 x 100 sc. Wirkung 
4. Versuch: 
unbehandelt 14 1 z 11 2,0 g 
Miracil D 14 1 7 6 1,2 g 
8 X 50 sc. 
5. Versuch: 
unbehandelt 14 — 8 6 5,8 ¢ 
Miracil D 14 . 8 6 3,5 ¢g 
9 X 25 peroral 
6. Versuch: 
unbehandelt 14 1 — 13 2,8 g 
Miracil 14 1 1 12 2,9 g ohne 
8 X 20 sc. Wirkung 
7. Versuch: 
unbehandelt 14 — 1 13 2,3 8 
Miracil D 14 — 1 13 2,3 8 ohne 
6 X 10sec. Wirkung 


Benzpyrensarkom der Raite. 

Ratten erhielten 10 mg Benzpyren in öliger Lösung 
subeutan. Nach 12 Wochen wurde die Behandlung 
begonnen, und zwar erhielten die Tiere der Versuchs- 
gruppe in einigen Tagen Abstand im ganzen 9 Einzel- 
dosen von je 50 mg/kg Miracil subeutan. Die Tumoren 
traten etwa von der 14. Woche an auf, nach 4% Mona- 
ten wurden alle Tiere getötet. 





8. Versuch: 

unbehandelt 26 2 7 17 17,2 g 
Miracil sc. 26 1 6 19 7,42 
9 x 50mg/kg 


Bei parenteraler Anwendung in %- bis 1% iger Lösung 
bewirkt das Miracil D eine deutliche lokale Reizung. 
Die mehrmalige Verabreichung von 100 mg/kg führt 
bei Mäusen und Ratten bei einem Teil der Tiere zum 
Tode. Dosen zwischen 25 und 100 mg pro kg haben 
eine deutliche Hemmung des Tumorwachstums zur 
Folge, während kleinere Dosen als 25 mg/kg in dieser 
Beziehung unwirksam sind. 

Weitere Versuche mit verwandten Verbindungen 
werden noch durchgeführt. 

Aus den Forschungslaboratorien der Farbenfabriken 

Bayer in Elberfeld. 

GC. Hackmann, R. Gönnert und H. Mauß. 

Eingegangen am 20. Januar 1949. 
~~ 3) Mauß, H., Chemische Berichte Jg. 81, S. 19 (1948). | 

*) Kikuth, W., Gönnert, K. und Mauß, H., Naturwissen- 
schaften 253. Jg. 33 (1946). 


3) Gönnert, R., Naturwissenschaften 347. Jg. 34 (1947). 
‘) Weyland, R., Dissertation Köln (1948). 
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Über die Hemmwirkung einiger Amine auf das 
Wachstum von Tuberkelbazillen. 


Im Rahmen einer von Th. Wagner-Jaureg& 
und W. H. Wagner begonnenen Untersuchungsreihe 
hatten wir gemeinsam mit H. D. Vogelsang die 
hemmende Wirkung von Alkylphenolen auf Tuberkel- 
bazillen im Sautonmedium studiert. Wegen der Un- 
verträglichkeit bei lokaler Applikation (unveröffent- 
lichte Versuche) wurde nach besser verträglichen, gut 
wirksamen Substanzen gesucht. Es lag nahe, Amine 
in den Bereich der Untersuchung zu ziehen, da Bloch, 
Erlenmeyer und Mitarbeiter sowie Feinstone und 
Mitarbeiter und auch Freedlander und French die 
hohe spezifische Wirksamkeit gewisser Amine fest- 
gestellt hatten. Die Austestung auf Sautonmedium 
gibt keinen eindeutigen Hinweis auf eine mögliche 
in-vivo-Wirksamkeit, da erfahrungsgemäß im Sauton- 
test als hochwirksam erkannte Substanzen oft durch 
Eiweißkörper inaktiviert werden. Das von Dubos 
angegebene Medium (Tween 80 und Serumalbumin 
enthaltend) bot uns die Möglichkeit, solche Substanzen 
von der weiteren Untersuchung auszuschließen. Wir 
sehen den Dubosnährboden als ein in grober Annähe- 
rung modellmäßig den physiologischen Gegebenheiten 
ähnliches Medium an, wobei pharmakologische Eigen- 
schaften der Testsubstanzen freilich nicht berücksich- 
tigt werden. Substanzen, die darin eine genügend hohe 
Hemmwirkung erreichen, haben bei entsprechend 
geringer Toxizität a priori eine größere Aussicht auf 
Wirkung im infizierten Organismus. Um diese Wir- 
kungsmöglichkeit zahlenmäßig zu erfassen, setzen wir 
die Grenzkonzentration, bei der absolute Hemmung 
beobachtet wird (1 g Substanz in x cem Dubosme- 
dium), zu der an der Maus festgestellten Dosis tolerata 
maxima (lg Substanz in y g Maus) in Beziehung und 


. - n : ££ 1 . 
bezeichnen das Verhältnis — als den ,,Chemostatischen 
U 


Quotienten‘“ = C. O., wobei ein entsprechender Index 
(i. v., P. 0., s.c.) die Applikationsart bei Ermittlung 
der Dosis tolerata maxima an der Maus angibt. Nach 
der von Hirsch angegebenen Methodik wurde die Be- 
einflussung der Ruheatmung von Mycobakterien im 
Warburgapparat untersucht und dabei die vorwiegend 
bakteriostatische Wirkungsweise der in der folgenden 
- Tabelle aufgeführten Verbindungen festgestellt. 
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Zur Austestung wurde der in Bioch. Z. 317, 256 
ee) beschriebene avirulente Stamm (A-Stamm) be- 
nutzt. 

Die unter lfd. Nr. 2, 3, 4, 5, 6, 7, 9, 10, 13, 14, 15 
bezeichneten Substanzen sind, soweit hier feststellbar, 
noch nicht beschrieben. Die unter lfd. Nr. 8 getestete 
Substanz wurde von Th. Wagner-Jauregg synthe- 
tisiert; die Darstellung ist bei H. Hippchen Ber. 80, 
263 (1944\ veröffentlicht. 

Die zur Testung benutzte p-Aminosalicylsäure ver- 
danken wir dem liebenswürdigen Entgegenkommen 
der Dr. Wander-A.G., Bern. Ausführliches Literatur- 
verzeichnis kann bei den Verfassern angefordert 
werden. 

‘Aus dem Chemotherapeutischen Forschungsinstitut 

„Georg-Spever-Haus‘‘, Frankfurt/Main. 


Th., Wagner-Jauregg, 
W.H. Wagner, H.Vonderbank. 
Eingegangen am 10. Januar 1949. 


Die Bedeutung der Mikroflora der wurzelnahen Zone 
für die Resistenz von Wurzeln gegen Pilzkrankheiten. 


Durch verschiedene Untersuchungen (vgl. Rippel?) 
ist sichergestellt, daß in der Rhizosphäre, der wurzel- 
nahen Zone, vom übrigen Boden stark abweichende 
Bedingungen herrschen, die eine starke Mikrobenent- 
wicklung auslösen. Die Wurzel ist also von einer 
mikrobenreichen Hülle umgeben. Wieweit die Zu- 
sammensetzung dieser Flora von der Art der Pflanzen- 
wurzeln abhängig und konstant ist, muß angesichts 
der widersprechenden Literaturangaben zweifelhaft 
bleiben. Bodenbewohnende Parasiten müssen jedoch 
zunächst diese wurzelnahe Zone durchdringen, dann 
aber auch einen größeren Bereich der Rhizosphäre in 
der Längsrichtung durchsetzen, um deutliche Krank- 
heitssymptome auszulösen, weil sie entweder bis zur 
Halmbasis vordringen müssen, um dort das Wurzel- 
system und die Wasserversorgung zentral abzu- 
schnüren, oder um welkeauslösende toxische Stoffe 
in genügender Menge in die Wurzel abzuscheiden. Es 
erscheint daher möglich, daß dieser Mikrobenmantel 
bei resistenten Pflanzen die Infektion verhindert bzw. 
abschwächt. Eigene Untersuchungen führten zu folgen- 

den Ergebnissen: 


An Erbsen stark 

































































Hemmkonz. in = pathogene Ascochyla 
Nr. Substanz Sauton- Dubos-Med. Dos. tol. max. Cc. Q. (=) pinodella und Fusa- 
Medium lg:xcem |1lg:yg Maus rium culmorum infi- 
; ah Page > ‘ |1: 2000i.v.| 64 iv. zierten Weizen und 
1. |2-Methyl-6-amino benzoxazol 1: 5Mio. 1:128 000 |]: 1000 p. o 128 p.o. Mais in natürlichem 
wie rrr rar Boden nicht. Der Mais 
2. |2-Aethyl-6-amino benzoxazol 1: 5Mio. | 1:128000 |]: 1000p.0.| 128 p.o wurdesogar durch die 
Gegenwart dieser Fu- 
i . i : . 1: 4000i. v 832 i,v. jium-Art i in 
3. |2-Propyl-6-amino benzoxazol 1: 5Mio. | 1:128 000 e : sarıum In seiner 
1: Amep-0.| 128 peo. Entwicklung geför- 
: ey ; : 1: 2000i.v 4 iv. dert (s. u.). Bei steri- 
4. |2-Butyl-6-amino benzoxazol 1:.: 1 Mio. 1 8 000 1: 1000p.0 8 p.o. ler Aufzucht auf Agar 
; 084 oder Sand, die mit 
EEE N N ; .95 1:20 000i.v 12,8i.v. A x 
5. |p-n-Butylphenylguanidin 1: 1 Mio. 1 : 256 000 1: 4000p.o 64 p.o. Zinzadze-Lösung an- 
esetzt bzw. befeuch- 
6. |p-n-Butylbenzylamin 1:2: BD. 1 :256 000 |1:15 000i.v 17- Aw. Ber waren > noe 
N,-Methylenpentaoxypentyl-p- 4 x : denen der Pilz nur 
7. [phenylendiamin 1 : 100 000 1:512000 |1: 2000i.v.| 256 i.v. schwach wuchs, er- 
5 SER 3 , Er wiesen sich diese Pilze 
1-Oxyaethylamino-2-amino-4- . ; 1:4 000i.v. 250 i.v. : 2 
8. | nitrobenzol 1:100000 | 1: 1Mio. |] :2000p.0. | 500 p.o. an beiden Pflanzen 
> als pathogen. D i 
9. |p-Butylcyclohexylamin 1: 50 Mio. 1:128000 |1:12000p.o. 10 p..0. entkickelt no 
10. |2-Amino-4-n-Butylacetanilid 1 : 100 000 1 1Mio. |1: 8000i.v.| 125 i.v. pinodella auf der 
Oberfläche der Wei- 
ll. |n-Decylamin 1 10 000 1 64 000 1 8 000i. v. u iy. 
y zenwurzeln, deren 
12. | p-n-Butylacetanilid 1: 10Mio. | 1:* 1 Mio. |1: 1000p.o.| 1000 ‘p.o. Seitenwurzelbildung 
deutlich gehemmt i 
13. | 1-n-Butyl-2, 4-diaminobenzol 1 : 500 000 1:250000 |1:12 000i.v. 20 i.v. mr apy Sten nn 
’ 
14. |1-Chlor-2-Amino-4-n-Butylbenzol 1 : 500 000 _ — _ len Hyphenmantel 
NS Ren und dringt in die Rin- 
ı5. |[Nı-Bis (#-oxyaethyl)-m- 1: 5Mio. | 1:128.000 |1: 2000i.v. 64 i.v. denschicht ein. Es 
phenylendiamin 3 iM 
entsteht so ein Bild, 
16. p-Aminosalicylsäure _— 1: 10Mio. |1: 2.000i v. 5000 i.v. das durchaus an die 
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Erscheinung einer Pseudomykorrhiza erinnert, bei der 
die morphologischen Eigenarten der echten Mykorrhiza 
nicht voll ausgebildet sind und das symbiotische Gleich- 
gewicht zuungunsten der héheren Pflanze verschoben 
ist, der Pilz also eindeutig parasitäres Verhalten zeigt. 
Schwächer war die Infektion von Mais durch Asco- 
chyia pinodella unter sterilen Bedingungen. Der 
Hyphenmantel fehlte. Die Durchwucherung der äuße- 
ren Zellagen war nur lokal und schwach entwickelt. 
Fusarium culmorum brachte dagegen bei Mais und 
Weizen die Wurzelentwicklung unter sterilen Be- 
dingungen nach Bräunung und“ Durchwucherung des 
ganzen Gewebes zum Stehen. Doch ist dieser Effekt 


aus zwei Komponenten zusammengesetzt, einer toxi- . 


schen Wirkung von Stoffwechselprodukten des Pilzes 
und unmittelbarer Parasitierung. Beim Weizen über- 
wiegt der toxische Effekt, während beim Mais beide 
Vorgänge von Bedeutung sind. Die Resistenz von Mais 
und Weizen gegen die beiden untersuchten Parasiten 
ist also zu einem wesentlichen Anteil durch die Rhizo- 
sphärenmikroflora bedingt. Ebenso ließ sich an Hand 
früherer Arbeiten (Müller-Kögler®), Winter’), der 
Nachweis erbringen, daß die Resistenz vieler dikotyler 
Pflanzen gegenüber dem Weizenparasiten Ophiobolus 
graminis:im Freiland auf der Tätigkeit der Rhizo- 
sphärenflora beruht. Da die Anfälligkeit von Weizen 
gegen Ascochyta pinodella schon — unter sonst sterilen 
Bedingungen — durch in den Boden oder die Rhizo- 
sphäre gelangende Laboratoriumskeime beseitigt 
werden konnte, dürften die resistenzbestimmenden 
Eigenschaften der Rhizosphäre nicht an eine streng 
spezifische Zusammensetzung der wurzelnahen Mikro- 
flora gebunden sein. Es scheint vielmehr, daß Aus- 
scheidungen der resistenten Pflanzen für den betreffen- 
den Parasiten ein ungünstiges Milieu schaffen, aus dem 
er durch besser angepaßte Mikroben verdrängt wird. 
Damit ist aber nicht gesagt, daß gute bzw. schlechte 
Entwicklung eines Parasiten in der Rhizosphäre ein- 
wandfreie Rückschlüsse auf die Resistenz der Wurzeln 
erlaubt. Es hängt ja das Eindringen in die Wurzel nach 
dem Durchdringen der Rhizosphäre von den in der 
Wurzel lokalisierten Resistenzfaktoren ab. So besteht 
zwar für Erbsen, Weizen und Mais eine Parallelitat 
zwischen der Infektion durch Ascochyta pinodella unter 
sterilen Bedingungen und der Entwicklung dieses Pilzes 
in der Rhizosphäre. Dagegen bildet derselbe Pilz an- 
Raps einen ganz ungewöhnlich dichten Hyphenmantel, 
ohne in die Wurzelrinde einzudringen, während bei der 
Wicke jedesichtbare Entwicklung auf der Wurzelober- 
fläche fehlt, aber die Wurzelstark durchwuchert wird. 

Es erscheint möglich, diese Eigenart der Rhizo- 
sphäre praktisch auszunutzen. So wird die Jugend- 
entwicklung von Mais durch Unterlegen kleiner von 
Fusarium culmorum durchwachsener Agarstückchen 
unter den Samen deutlich gefördert. Dieser Effekt 
scheint in einer Zurückdrängung von Keimlingsmyko- 
sen zu bestehen, die dem Mais in der Regel erheblich 
zu schaffen machen. Es entwickelt sich also augen- 
scheinlich um den Samen und die Wurzel eine Hülle 
von Fusarium-Myzel, die den Sämling vor dem Angriff 
anderer Parasiten schützt. 

Melin‘), Lihnell’) und Hatch’) haben beobachtet, 
daß die Mykorrhizapilze von Kiefern und Fichten 
bzw. Rhizoctonia juniperi, ein harmloser und ständiger 
Begleiter von Juniperuswurzeln, und Myzelium radicis 
airovirens, das gleichfalls sehr häufig mit den Wurzeln 
von Pinus silvesiris und Picea abies vergesellschaftet 
ist oder als harmloser Parasit in ihnen lebt, in sterilen 
Kulturen die genannten Wirtspflanzen vollständig 
durchwuchern und vernichten können. Ähnliche Be- 
obachtungen machte Rexhausen’) bei Einbringen 
junger Kiefern in Sandboden. Die Mykorrhizapilze be- 
gannen — umgekehrt wie in Gartenerde — den Wirt 
durch übermäßige Entwicklung zu schwächen. Das 
eusymbiotische Gleichgewicht ist also zerstört, und 
das Zusammenleben zeigt deutliche Züge von intole- 
rantem Parasitismus auf seiten des Pilzes. Stets hat 
man versucht, diese Verschiebungen im symbiotischen 
Gleichgewichtszustand auf die ungünstige. Entwick- 
lung der Wirtspflanze und die damit verbundene 
Schwächung ihrer Widerstandsfähigkeit in der sterilen 
Kultur zurückzuführen. In unseren Versuchen waren 


Kurze Originalmitteilungen. 


"3 


infolge der kräftigen Entwicklung der Wirtspflanzen 
in steriler Kultur und aus anderen Gründen solche 
Resistenzverschiebungen zuungunsten des Wirtes 
überaus unwahrscheinlich. Vielmehr scheint es uns, 
daß hier deutliche Parallelen zu unseren Versuchen 
vorliegen, also die übrigen Mikroben im Boden oder 
der wurzelnahen Zone das symbiotische Gleichgewicht 
zwischen. Pilz und höherer Pflanze auch in diesem 
Falle stark beeinflussen. Es dürfte daher lohnen, das 
Mykorrhizaproblem von dieser Seite her und vielleicht 
unter Verwendung rasch heranzuziehender Pflanzen 
wie Weizen usw. experimentell anzufassen. 


Institut für Pflanzenkrankheiten d. Univ. Bonn. 
A. G. Winter und Rosmarie von Rümker. 
Eingegangen’am 8. Dezember 1948. 


1) Rippel, A., Handbuch der Bodenlehre, Berlin, 1. Ergänzungs- 
band, 490.491 (i 939). 

2) Ma ller- ot sala E., Arb. Biol. Reichsanst. Berlin-Dahlem, 
22, 271—319 (1938). 

*) Winter, A. G., Phytopathol. Z., Berlin, 14, 204—302 (1942). 
Botanica Oeconomica, Hamburg 1, im "Druck. (194 8). 

‘) Melin, E., Untersuchungen’ über die Bedeutung der Baum- 
se KT or *Jena (1925). 


ihnell, D., Symbolae Botanicae Upsalienses, Uppsala, 
3, 141 (1939). 
*) Hatch, A. B., Svensk. Bot. Tidsk. 28 (1934); Black] Rock 


For. Bull. 6 (1937 )- 


RE oo L., Beitr. z. Biologie d. Pfl. Breslau, 14, 19—58 


Spaltung des Deuterons durch ElektronenstoB. 


Die Abtrennung eines Neutrons aus einem Atomkern 
durch Elektronenstoß wurde bisher nur beim Be? be- 
obachtet?). Mit Hilfe unserer Elektronenschleuder 











Neutronenousbeute ——e= 
































8 N 6 mm 
Schichtdicke D, 0 ——= 
wurde nun nach diesem Prozeß am Deuterium mit 
Elektronenenergien bis 5 MeV gesucht. Vor das Elek- 
tronenaustrittsfenster wurden mit D,O .gefüllte Cu- 
vetten aus Plexiglas gestellt und die Zahl der darin 
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gebildeten Neutronen mit einem Rh Indikator in Ab- 
hängigkeit von der durchstrahlten D,O Schichtdicke d 
gemessen. Ein typischer Verlauf ist in Kurve I dar- 
gestellt. Die Frage, ob die nachgewiesenen Neutronen 
nicht einem (7, n) Prozeß einer Réntgenbremsstrahlung 
entstammen, kann auf folgende Weise entschieden 
werden: 


1. Wird die Bremsstrahlung außerhalb des D,O ge- 
bildet, müßte die Neutronenausbeute linear mit d 
zunehmen. Dieser Fall wurde dadurch verifiziert, daß 
vor das D,O ein Bleiblech gestellt wurde, welches die 
direkte Elektronenbestrahlung des D,O verhinderte. 
Die Messung ergibt die Gerade II. 

2. Entsteht die Bremsstrahlung im D,O selbst, 
müßte anfangs die Neutronenausbeute stärker als 
linear mit d anwachsen, da sowohl die Zahl der ge- 
bildeten Lichtquanten mit der Schichtdicke zunimmt, 
als auch die Zahl der absorbierenden Atomkerne d 
proportional ist. Von einer Schichtdicke an, in der die 
maximale Energie der Lichtquanten unter 2,2 MeV, 
der Bindungsenergie des Deuterons, liegt, erwartet 
man rein linearen Anstieg. 

3. Bei einem reinen (e~, n)-Prozeß sollte mit wachsen- 
dem d, und damit abnehmender Elektronenenergie, 
wegen des sicher damit verbundenen Absinkens des 
Wirkungsquerschnittes für diesen Prozeß der Effekt 
weniger als linear ansteigen und bei der D,O-Dicke, 
bei welcher die Elektronenenergie die Bindungsenergie 
erreicht hat, einen Sättigungswert annehmen. 

Die gemessene Kurve I (Eo = 3,8 MeV) wird als 
Überlagerung von Fall 3 und 2 gedeutet; sie zeigt im 
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ersten Teil fast reinen Elektroneneffekt, anschließend 
einen linearen Anstieg, herrührend von der im D,O 
gebildeten Bremsstrahlung. Eine Kurvenanalyse ergibt 
einenSättigungswert für den Elektroneneffekt zwischen 
4 und 6 mm D;O-Dicke, was einem Elektronenenergie- 
verlust von 1 bis 1,5 MeV entspricht. Erwartet wird 
dafür maximal die Differenz zwischen Primärenergie 
und Bindungsenergie (1,6 MeV). Um diese Erklärung 
zu sichern, wurde im D,O Uranylnitrat gelöst, um die 
Bremsstrahlausbeute zu erhöhen. Die dann gemessene 
Kurve III zeigt, daß der .Anfangsteil, also der Elek- 
troneneffekt, fast ungeändert bleibt, während der rest- 
liche lineare Anstieg steiler wird. Die Sättigungsdicke 
für den Elektroneneffekt müßte hier im Verhältnis der 
Elektronendichte des reinen D,O zu derjenigen der 
Lösung = 1,3 kleiner sein. 


Eine Abschätzung des Wirkungsquerschnittes für 
diesen (e”, n)-Prozeß aus dem mittleren Elektronen- 
strom und einer Abschätzung der Neutronennachweis- 
empfindlichkeit mit dem D (7 n)-Prozeß der ThC’’y- 
Strahlung ergibt ein % zwischen 10-3! und 10730 cm?, 
Dieses Verhalten ergibt sich auch aus der Tatsache, 
daß trotz der geringen Bremsstrahlausbeute (Quanten 
oberhalb 2,2 MeV) im D,O beide Effekte von gleicher 
Größenordnung sind. 


Institut der Universität 
W. Paul. 


Zweites Physikalisches 
Göttingen. 


Eingegangen am 25. Februar 1949. 


1) Collins, G. und Waldmann, Phys. Rev. 56, 876 (1939). — 
Wiedenbeck, M., Phys. Rev. 69, 235 (1946). 
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Mertens, R., Die Tierwelt des tropischen Regen- 
waldes. Senckenberg-Buch 18; hrsg. v. d. Sencken- 
bergischen Naturforschenden Gesellschaft zu Frank- 
furt am Main. Frankfurt a.M.1948, (144 S., 100 Ab- 
bildungen; Preis: 8,— DM.) 


Das neue Buch des bekannten Frankfurter Herpeto- 
logen ist der Versuch einer zusammenfassenden Dar- 
stellung der Fauna eines der interessantesten Lebens- 
räume der Erde, des tropischen Regenwaldes. Dabei 
kommt dem Verfasser die Erfahrung, die er auf Reisen 
in die Regenwaldgebiete der äthiopischen, indomalayi- 
schen und neotropischen Region sammeln konnte, vor- 
trefflich zustatten und verleiht seiner Darstellung 
vielfach jene Lebendigkeit, die nur aus eigener An- 
schauung entspringt. 


Das Buch ist ausgesprochen ökologisch orientiert 
und versucht vor allem die formende Kraft der Um- 
welt auf die Fauna eines einheitlichen Lebensraumes 
hervorzuheben. Dies wird besonders auffällig bei einem 
Vergleich der neotropischen und paläotropischen 
Regenwaldfauna, die trotz ihrer völlig unabhängigen 
Entstehung ein durchaus einheitliches Gepräge auf- 
weist, das durch konvergente Entwicklung, bedingt 
durch die Einwirkung gleicher Umweltfaktoren, zu 
erklären ist. Als ein Beispiel unter vielen seien die 
Blütenvögel erwähnt, die im neotropischen Gebiet 
durch die Kolibris (Trochilidae), in der alten Welt 
durch die Honigsauger (Nectariniidae) vertreten sind; 
zwei Gruppen, die sich verwandtschaftlich fernstehen? 
indem erstere zu den Seglern, letztere zu den Sing- 
vögeln gehören, ökologisch aber als Nektarsauger und 
Blütenbestäuber gleichwertig sind und sich durch kon- 
vergente Entwicklung in Bau, Leistung und Verhalten 
weitgehend ähneln. 


Mertens beginnt seine Darstellung mit einer Schil- 
derung des tropischen Regenwaldes als Vegetations- 
formation und der Lebensbedingungen in ihm und geht 
dann auf den allgemeinen Charakter der Regenwald- 
fauna ein. Es folgt eine ausführliche Darstellung der 
altweltlichen und neuweltlichen Regenwaldfauna. 


Weitere Kapitel behandeln die Verteilung der Tierwelt 
auf die Lebensstätten des Regenwaldes — gemeint 
sind hier vor allem die Waldstufen (Sirata in ökologi- 
schem Sinn) —, die Wirkung abiotischer Faktoren 
auf die Ausgestaltung der Fauna, Körperform und 
Fortbewegung in Anpassung an das Regenwaldbiotop, 
Ernährung, Tarnung und Gesellschaftsleben. 


Daß die gewaltige Fülle des Stoffes eine sorgfältige 
Auswahl erforderlich machte, war von vornherein 
selbstverständlich. Daß bei der Wahl der Beispiele die 
Reptilien und Amphibien besonders berücksichtigt 
wurden, war gleichfalls zu erwarten, doch soll nicht 
unerwähnt bleiben, 'daß sich der Verfasser dabei eine 
bemerkenswerte Zurückhaltung auferlegt hat, so daß 
jede Einseitigkeit vermieden ist. Leider sind die Ab- 
bildungen dem Text nicht ebenbürtig. Die zur Wieder- 
gabe vorgesehenen photographischen Aufnahmen konn- 
ten infolge der zeitbedingten Schwierigkeiten bei der 
Beschaffung von Kunstdruckpapier nicht gebracht 
werden und sind durch Strichzeichnungen ersetzt, die 
besonders bei der Darstellung der Wirbeltiere viel zu 
wünschen übrig lassen. 


Das Mertenssche Buch ist eine gute Einführung 
für jeden, der sich über die Tierwelt des tropischen 
Regenwaldes als eines der großartigsten Lebensräume 
der Erde orientieren will, und geeignet, dem Ökologen 
eine Fülle von Anregung zu vermitteln. Mag man auch 
in manchen Einzelheiten mit dem Verfasser nicht über- 
einstimmen, so muß man seine Arbeit doch als eine 
wertvolle Bereicherung unseres an zusammenfassenden 
ökologischen Darstellungen leider sehr armen zoologi- 
schen Schrifttums dankbar anerkennen. Es wäre nur 
zu wünschen, daß auch die Tierwelt der anderen großen 
Lebensräume der Erde, des nordischen Nadelwaldes, 
der Grasflur, der Wüste usw., eine ähnliche Darstellung 
erfahren würde. 


H. Eidmann, 


Eingegangen am 4. Januar 1949. 
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